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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科 
学本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学的这种追 
求精神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的 
推动。 

■ 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握 
新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认真的、严谨的、实 
事求是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就 
是疑问，科学的最基本精神之一就是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人 
类活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退 
的时候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表 
明，自然科学活动中包含着人类的最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一 

推动”。 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重 
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要因素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活 
和工作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科 
学精神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生 
物本能的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科 
学的“教育”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教 
育的人，只能称为受过训练，而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的 
‘‘第一推动”。 

近百年来，无数仁人智士意识到，强国富民再造中国离不 
开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓绝的奋斗。中 
国的科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国的进步献身于科 
学启蒙运动，以图完成国人的强国梦。然而应该说，这个目标 
远未达到。今日的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教 
育。只有全社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思 
想、科学的态度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和 
出发点，社会才能更好地向前发展和进步。因此，中国的进步 
离不开科学，是毋庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国进 
步所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接 
受。虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面，科学的价值 
和地位也更高了，但是毋庸讳言，在一定的范围内，或某些特 
定时候，人们只是承认“科学是有用的”，只停留在对科学所 
带来的后果的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的精 
神的接受和承认。此种现象的存在也是不能忽视的。 
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科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也 
就是说，枓学活动在原则上是不隶属于服务于神学的，不隶属 
于服务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲 
学。科学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别 
的，超越文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自 
身就是自身的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了 一 批关于科学思想和科学精神 
的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播 
科学的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从 
而起到倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启 
蒙和科学教育的作用，为中国的进步作一点推动。丛书定名为 
《第一推动》，当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可 
以肯定，蕴含在每一册中的科学的内容、观点、思想和精神， 
都会使你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身 
如何成为自身的主宰。 


《第一推动丛书》编委会 




引言： 理论物理学和宇宙学的未来 / 李泳 


霍 金说： 

T h = hx?/%^GMk 
于是黑洞发出光来。 

这令人想起创世纪的 上帝： 

起初，上帝创造天地。地是空虚混沌，渊面 黑暗； 

上帝的灵运行在水面 D 
上帝说：“要有光。”于是有了光。 

73 

复杂的宇宙和宇宙的未来/ 马丁 • 瑞斯 

伊斯雷尔在宇宙学家里区分了两种不同智力 类型： 

“棋手”和“摔跤手”。 

两家都将面临许多挑战 
——尽管他们在未来的争锋会比今天更激烈。 

那时，做微波背景涨落的人们，会横跨在两家的中间。 

103 

霍金 的宇宙波函数/ 詹姆斯 * 哈特尔 

我的同事盖尔曼常常问我， 

“如果你知道宇宙波函数，你为什么还没富起来？” 

关于哈密顿量和初始状态的量子力学理论确实预言了可能 
在宇宙发生的每一个事件的几率，从这点说， 

它是一个“包罗万象的理论”。 
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121 

时空奇点意味着量子引力吗/ 罗杰•彭罗斯 

我们可以有那么一幅和谐的图像， 

量子水平与经典水平能共存其间， 

新物理和新数学思想将在那里搭起沟通的桥梁： 
于是，所有的 C ， U 和 R 的一切都将成为 
某个新的完全和谐的纲领的卓越近似。 

151 

弯曲的时空/ 基普 • 索恩 

霍金因为没有要求一般性而输掉了前一次赌， 

但仍然坚信裸奇点是应该被经典物理学定律禁止的讨厌东西 
有鉴于此，霍金特向普雷斯基尔和索恩提出如下赌约 

输家要给赢家买一件蔽体的衣服， 

衣服上必须绣出恰当的真正认输的字句。 

191 

果壳里的 60 年 / 斯蒂芬 • 霍金 

活着做理论物理学的研究， 

是我快乐的时光， 是均烂 的时刻 
我们的宇宙图景在过去40年已经改变了许多， 
如果说我为它做过点滴贡献， 

我感到幸福。 


211 

尾声/ 李泳 

221 

霍金作品目录 
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引言： 

理论物理学和宇宙学的未来 


1642年】月8日，伽利略 逝世； 同年，牛顿降生。300年 
后，在伽利略逝忡那天，霍金来到这个肚界。“在伽利略逝世 
300年后诞生，在牛顿310年后接任卢卡西教授，上天似乎以 
数字来注定 了霍金 的成功。”剑桥大学副校长 Alec Broers 爵士 
如是说。霍金说那天出生的孩子大槪有20万个，没什么特别 
的。但我们多少有些遗憾（或幸运）地看到，斯蒂芬只有一 
个，奇特的生命造就 T 奇特的贡献，正如英国粒子物理与天文 
学研究理事会 （ PPAKC ) 主席 Ian Halliclay 教授 说的： 

■ 

霍金不但是全球闻名的一流的科学家，能在同行中间 
激起热烈的反响，还是全世界的科学使者。他的贡献已经 
远远超出了科 学界。 斯蒂芬真正把基本物理学的快乐带绐 
了大众，空前提升了大众对宇宙和物理学的认识和知识 
水平。 


关于斯蒂芬的成就，他的合作者 George Ellis 做过简单而 
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具 r 体的 概括： 

1) 广义相对论在宇宙学的 应用： 爱因斯坦场方程解的数 
学性质，微扰解，奇点定理； 

2) 广义相对论在黑洞的 应用： 黑洞的惟一性，黑洞热力 
学，面积 定理； 

3) 弯曲时空的量子 场论： 黑洞的粒子生成，黑洞蒸发， 
量子信息 疑难； 

4) 半经典引力与量子 引力： 路径积分，瞬子，宇宙波函 
数，无边界 条件； 

5) 促进公众对科学的 理解： 特别是《时间简史》和《果 
壳中的宇 宙》。 

霍金有很多学生，“三师兄” Bernard Carr 的话也许是大 
家的心声： 

4 

最近有人问我，跟霍金的曰子是不是我学术生涯的鼎 

盛时期。如果发现自己学术生涯的顶峰竟然就在开始的时 

候，那是相当令人泄气的，所以我希望回答说不 i 然而不 

管怎么说，我在霍金身边的日子确实是激动人心的，我会 

永远感谢他给了我那么好的开端。 

普通大众认识霍金，多半从他的“人”开始，然后关注 
他的书和他的科学。还是 Carr 的话，说明了斯蒂芬的幽默, 
也反映了人们对他的好奇和 崇敬： 
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一个女游客在街上拦住他，问他 是不是 那个著名的斯 
蒂芬 * 霍金，他说真的那位比他好看多了！确实,我常想 
一定还有更多的霍金才可能有那么多重要的发现。我祝愿 
吡们每个人 60 岁生日快乐！ 

霍金60岁生日的庆祝活动，2002年1月在剑桥大学隆£ 
举行。在数学科学中心召开了两 个会： I 月7日-10日的学 
术讨论会和1】日的报告会。在报告会上，霍金和4个科学家 
做了普及演讲，英国 BBC 电视4台在2002年8月5 U -8 H 
播放了这些演讲，题 ft 是“翟金演讲” ( Th 七 Hawking Uc - 
tu^res }, 也就是我们选编在这里的东两。 , 



阁1 筘金来参加报告会，吸引 r 600多名与会者和媒体记者。 


为了让有兴趣的读荞能更多了解大会报告的内容，我们学 
着普及演讲的作风，把相关的主题“普及”出来，作为引言, 
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I 冬1 2 浴条 / t : 会场丨 c 


WiHT 题 H 也 “不 惭地”借 r 大会那个“大”标题：“理论物评 

学和宇宙学的未来” - K - 实更多的是“现在”，从现在看未 

来——那也是剑桥大学出版社结集出版的演讲集的标题。选择 
这个题 H ， 适闪为 W 金在1980年做卢 R 西教授就职演说吋， 
忾经 发问“砰论物理学的尽头就在眼前吗？ ”他当年 H 答 
而且说那最后的理论就是超引力；现在我们可以说， 

，然 不是。 

这里讲的主要是概念， N 时也考虑了痤味，难免带着个人 
的偏爱一一相同现象引出不同问题，相冋问题引出不同解答. 
多少都跟作荇的“偏爱”有关。我们还特別突出 了某 些概念 
的渊源，增加丫一些历史“追忆”一所谓 历史， 多 t - ffr 正 
ft 发步的故枣技术忭人强或者说来活长的东两，只好“不 
着一字.*，而只是提出科学家们正在关心的问题。盂德斯鸠说 
得好，“谈一件事情，不必把话说完，只耍能使人思考.这就 

够了。” 










引言： 理论物理学和宇宙学的未来 


为了不让引言成为主题索引，我们没有把它写成报告的摘 
要汇编（因此很抱歉有些报告者的名字没能 出现； 另外，为 
方便渎 者检索文献，出现的人物，除了霍金而外，都用原名， 
就不给另起 “中同 名字” 了）。材料直接来南作者们（包括没 
冇参加会议的作者）的原始论文，几乎“无一字无来处”，希 
m 多少能给渎者留下某些概念发展的轮廓。 

大会分8个 主题： 时空奇点，黑洞，霍金辐射， m 子引 
力， M 理论，德西特 （de Sitter ) 空间，量子宇宙学，宇宙学。 
霍金曾先后（而且仍然）活跃在这些领域，我们几乎可以在 
每个角落看到他的思想的影子。 Wheeler 说过，霍金的思想， 
即使随便谈谈，也有咀嚼口香糖的滋味儿，那就让我们一点点 
来品味吧。 

起 点 

我们先给肖己找个落脚点。与其他学科相比，物理学也许 
有一点“幸运的区 别”： 它有一个现成的特征量，代表当前的 
“处境”，那就是它（或者“我们”）到实现大统一的距离。换 
句话说，我们至少隐约知道未来有多远。像下面的物理学演化 
的“ Michelin 指南”，是一张借来的幻灯片。2003年9月， 
Gabriele Veneziano 在 CERN (欧洲核子研究中心）以它打头来 
报告“弦理论的 开端： 自然如何欺骗我们60年”。图中箭头 
指向的那一点，就是我们现在的位置。 

能量尺度从数值上说明了我们距离未来那个“万物之理” 
( TOE ) 还有 多远： 超对称破缺的能量（弱电作用尺度）大约 
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是100 GeV 〜1 TeV ( 10 n 〜 10 12 eV ) ， CERN 的巨型重子对撞 
机 （ LHC ) 有可能在几年之后发现 它们； 目前活跃的研究领 
域，能量也在 TeV 量级。而量子引力的特征能量尺度（普朗 
克能量）为10 19 GeV 。 


An evolving Michelin guide 


1967 


欢 


FORCE \ 


2003 


. 叶- 


EM 


WEAK 


EW 




* 


\STRONG j- 






TOE 




GkA 


Uvs Talk 


Great progress ^esp. during first 10 years … 


阁 3 物理学的 Mi( helin 指南 [ 来向 Gabriele Veneziano 在 
CERN 的演 讲 ] 1 

两个尺度的巨大差距，是所谓的“等级问题”。过去把普 
朗克尺度作为基本的，通过某些机制（如超对称破缺）来导 
出弱电作用尺度。现在我们反过来，把弱作用尺度看作基本 


① Midie ] in 原是法间的一家兄弟公司，从橡胶做到轮胎，顺便也倡导了法国 
的路标和道路地阁。1900年出版第一本 《指南》， 后来成了名牌。196〗年美闹 
《时代》杂志评 论说： “它是法国的美食圣经。从巴黎到比利牛斯山脉，每个饭店 
的名声都要指南来确定。除非你不想亨受美食，要不就得把厚厚的红色指南放进 
汽车里。”如今，它对世界旅游景点（绿色指南）和饭店（红色指南）的品评， 
是旅游界的权威评判。 
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引言： 理论物理学和宇宙学的未来 

的，而把普朗克尺度看作衍生出来的。后者的巨大是因为引力 
太弱，而引力太弱是因为它散布到了紧化的额外空间。那个基 
本的普朗克尺度被简单叫做 TeV 尺度的引力 （ TeVG )。 最显 
著的一点是，基本尺度缩小了，相应的紧化的多维空间就变大 
了。我们有可能通过实验看到额外空间的现象，看到量子引力 
的其他 效应； 而更重要的是，能在粒子碰撞中产生黑洞。加州 
大学 Giddings 在 10 个理论物理学家中做了一个有趣的民意测 
试，假如明白了 TeV 尺度的物理学，他们给下面 4 个理论赋予 
的成功几率分 别是： TeVG ： 0 〜 25% ; 超 对称： 25% 〜 100% ； 
标准 模型： 0 〜 30%; 其他： 5% ~65 %。 弦理论先驱 Edward 
Witten 也指望 TeV 水平的超对称的发现，能给弦理论带来新的 
推动。 

根据 GiddingsW “幻想”，霍金应该收到一封来自 CERN 
的信，大概说 

霍金教授 

我们请您留意将在明天的记者会上发布的一个消息。 

最近，由于 LHC 的启动， ATLAS 和 CMS 发现了大量事 

件……都满足 TeV 尺度的黑洞产物，尤其符合您关于黑 

洞辐射向高维扩张的预言…… 

这封信也将在霍金生日那天发出，不过那是 2008 年的事 
情了！ 
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时空奇点 


奇点定理 

霍金是从奇点定理“起家”的。60年代，他和 Roger Pen - 
mse 发现，如果经典的（即非量子的）广义相对论是对的，那 
么不论宇宙的大爆炸开端，还是黑洞引力拇缩的终结，都会产 
生时空奇点。奇点定理是人类文明关于时空命运的第一个数学 
宣言，借一句老话说，它是“数学的一小步，宇宙学的一大 
步。”奇点定理的成立，依赖于时空的因果结构和能量条件。 
其中最重要的是所谓“主能量条件”。这个条件的意思很简 
单： 任何观测者看到的局部能量都是正的（这是所谓的弱能 
量条件），而且能量流的速度不能超过光速。主能量条件的一 
个结果就是，经典理论不允许物质“无中生有” (ex nihilo ) 。① 
根据我们目前观测的宇宙微波背景，奇点定理的条件确实是存 
在的。 

大爆炸奇点意味着宇宙有一个开端，它所有的物理量都是 
无 穷大； 而且，那开端没有“以前”，也没有“这里”和“那 
里”。不论大众的普遍心理，还是抽象的哲学纲领，都不会满 
意这种情况，它几乎剥夺了我们疑问的权力，或者至少规定了 


① Brandon Carter 告诉大家，关于这个课题，同学们最好钻研霍金的《时空 
的大尺度结构》。它最近的重印本还完全是30年前第一版的形式，它的中译本也 
即将由湖南科学技术出版社出版。 
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引言：理论物理学和宇宙学的未来 


我们提问的方式。我们过去常常面临理论与现实的矛盾，而现 
在的境遇是，理论与传统思想发生了矛盾。“一切都变了，彻 
底地 变了： 一 种可怕的美已经降生。”①实际上，正因为理论 
“符合”事实，我们才甘愿忍受那“可怕的美”。在广义相对 
论的方程中添加一个巨大的斥力，就可以避免奇点，但这要求 
很大的宇宙学常数，而据我们今天的观测（宇宙的膨胀），宇 
宙学常数不能超过 10 ~ 56 cm _ 2 。 

从数学说，各种情形的霍金奇点都不过是测地线不完备的 
表现： 它们不能无限延伸，中断的地方就是奇点。实际上，不 
同的数学条件可以产生不同“形态”（不同拓扑）的奇性，于 
是奇点可能像“雪茄”，也可能像“煎饼”。但我们不知道不 
同类型的奇点在宇宙出现的几率有多大。 

能量的正定性条件在高维理论（如超弦理论）中遇到了 
一点儿麻烦，出现了所谓的“负张力膜”。在寻常的建筑结构 
中，负张力的膜可以在柱子的支撑下达到很稳定的状态，但真 
正的没有厚度的膜（也就是我们理论中的2维膜），在边缘微 
扰下却是不稳定的。更大的问题还不在这里，而在于膜的质量 
密度也可能是负的。不过， Witten 认为，“违背弱能景条件的 

物理学很可能都是不稳定的”。 

Penrose 认为，眼下的弦理论都没有认真考虑它引发的数 
学问题。他还指出，奇点定理在高维空间也成立。我们的愿望 
是，量子引力能解决奇点问题。奇点定理需要量子引力，大统 
一理论也可能需要它，二者追求不同，却在同一个方向，这不 


①叶芝 （ WillimuB . Yrats ) 的诗句 （) 
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也很令人惊讶吗？ 

时序保护 

时间旅行有两个有名的 疑难： 祖父悖论（孙子回到过去 
把爷爷杀死）和靴带悖论（事件的结果是它本身的原因）。在 
这里，最令人困惑和排斥的地方，不在空间的奇异，而在时间 
的闭合，也就是时间次序的破坏（回到过去，改变历史）。 
“实现”这个目标的物理路径是所谓的“类时闭合曲线”，在 
经典广义相对论中，它们的确是可能出现的。几十年前 ， Kurt 
Godel 就讨论过了。 

类时闭合曲线是另一种时空奇异现象。 Penrose 请“宇宙 
监督”来遮掩裸奇点，霍金则提出“时序保护猜想”来保卫 
历史： 


假如谁想卷曲时空回到过去，真空极化效应将使能量 
动量张量的期望值变得很大。把这样的能量动量张量放回 
爱因斯坦方程，结果似乎不会产生时间机器。看来，存在 
某个时序的保护者，在阻止闭合类时曲线的出现，从而为 
历史学家创造一个安全的世界。 

这个问题不 寻常： 我们过去何曾怀疑时间顺序可能被破坏 
呢？这样看来，它跟时空相对性的意义是同样深远的，而且似 
乎把同时性推进了 一步： 有了它，结果才不会发生在原因之 
前。问题之所以存在，是因为在广义相对论中我们并不能理所 
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引言： 理论物理学和宇宙学的未来 改， 


当然地假定时序。因为，广义相对论本质上是“定域的”理 
论，不可能以自然的方式给时空强加整体的约束（因果性也 
是一种约束）。换句话说，相对论不能决定空间的整体拓 
扑——我们不是在通过一些大尺度的观测来猜想宇宙是开放还 
是封闭吗？时间的拓扑同样也不能拿爱因斯坦方程来决定。因 
此，我们完全可能面临奇异的时间拓扑。实际上，爱因斯坦方 
程有许多标准的解都具有非正常的时间方式，例如 Godel ^ 
宙、 Kerr - Newman 时空、 Wheeler 的虫洞 （ 时空泡沫 ）、 Thorne 

的时间机器，以及更多不那么出名的数学品。 

时序保护问题也引出一个“视 界”： 越过那边界，时序就 
将被破坏。人们常认为，光线在黑洞视界的无限红移也许能打 
开普朗克尺度的一扇窗户。同样，我们也可能在时序视界附近 
的 Lx 」 域遭遇普朗克尺度的物理学（看见那个尺度的儿何 
涨落）。 



洞 


黑洞之旅 

霍金曾多次回忆，他是从奇点走进黑洞的 。 Werner Israel 
也在报告里回 顾说： 

斯蒂芬积极走逬萌芽的[黑洞]领域，基础是他在 
奇点定理的工作 . 他一到来，就带着清新的 气息： 1971 
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年，在短短几个月里，他奉献了三篇里程碑式的论文。第 
一篇是关干原初黑 洞的； 第二篇带来了面积 定理； 第三篇 
找到了惟一性定理中丟失的一个环节，证明了平稳然而非 
静态的黑洞一定是轴对称的/，这些论文是黑洞研究的第一 
股洪流，新的高潮是深入黑洞奥秘中心的量子发现，几乎 
让“黑洞”与“霍金”成了同义词。① 

黑洞爱好者可能很多，我们不妨再来经历--次奇妙的黑洞 
旅行。 ffi 金的朋友 Kip Thome 在自己 60 岁生日的演讲中，想 

象了他经过黑洞视界的奇异经历： 

当我接近奇点的时候，时空的卷曲先把我从头到脚地 
拉长，从左到右地挤扁，接着又把我从左到右地拉开，从 
头到脚地压缩。如此翻来覆去，不停地变换花样，越来越 
快，也越来越疯狂。不久.我的身体“没了”，只留下一 
卷“意大利面条”（这是 Wheeler 用过的术语）。然后， 
我的每一个原子也被卷成谁也分不清的意大利 面条； 然 
后，空间本身也卷成了面条。 

实际上，黑洞内部问题的趣味在于，落进黑洞几乎就是时 
间的经历，例如，在球对称的史瓦西黑洞里，径向坐标变成了 

①霍金在“面积定理”的文章的-个脚注提到与 Peimme 的私下交流。 Wer - 
Israel 猜测， Penmse 也许已经知道面积定理，或者至少能很快计算它。“假如 
酔:要用一句话来 ihPenrow 成为新闻人物，只需要说，他曾经向霍金说过连霍金也 
不知道的关于黑洞的事情！” 
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引言： Jf 论物理学和宇宙学的未来 <3^ 


旋转轴 



[« 4 旋转带电黑洞的结构在静止极限椭球_之内，没有任何东 
叫他保持靜山；随祷旋 h 速度的增大.内外 m 界尥 m 屯介 

时 m r 类时的， .) 十标 这意味着，黑洞内部的问题是演化 

的 M 题， ifu 不足结构的问题> 於运的足，我们很粘确地知逍演 

*■ 

化的初始 条件： 随着引力坍縮，外场将趋丁 ■ Ken ■几何（旋转 
的带电黑洞的时空几何)——它就是黑洞内部演化的初始条 
件这样一来，用爱 W 斯坦方程 U 沦黑洞 的 * 部.就像川流休 
力学方程來推演湍流一样自然,这里的问题是,爱因斯坦的广 
义相对论在什么地方失败？不在黑洞中心的奇点< Kerr 黑洞 
的介点不是一点，而是一个环）._在“内视界”（在不带电、 
不旋转的史瓦两黑洞，内外视畀足合的）一个 卞航员 ，在 
他落到事件视畀的瞬间，还能向外而发出最后刻的消息 ； M 
样，如朱他进人黑洞，耶么，在他到达内视界的瞬间，他还能 
接收到最后一点来自外面的消息。在那最后的时刻，夕卜面宇宙 
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的整个未来将在他的眼前飞快地闪过！（换个角度看，这是很 
好理 解的： 我们知道事件视界是时间无限延迟的界面，那么， 
颠倒过来，内视界是时间无限超前的界面。） 

原初黑洞 

Bernard Carr 说，在祝贺霍金的生日时讲原初黑洞，真是 
再恰当没有了，因为斯蒂芬正是原初黑洞的“父亲”。霍金科 
学生涯之初的一个惊人预言就是，在宇宙早期有可能形成很小 
的黑洞，它们至今仍然存在着，是大爆炸留下的“化石”。原 
初黑洞跟宇宙年龄密切相关，具有形成时刻（秒）的粒子视 
界的质 fi (以克为单 位）： 



原初黑洞即使不存在，也是宇宙学的一个重要问题。假如 
真的存在，它将是若干基本问题的理想实验，例如，原初宇宙 
的不均匀性、宇宙学相变、引力常数、引力坍缩以及高能物理 
的一些问题。 

在许多方面，原初黑洞很像重粒子，我们可以把这种相似 
推广到强外场作用下的黑洞对的生成 。 Steve Giddings 指出， 

假如“大”额外维的理论是正确的，那么我们应该能在加速 
器中产生这些黑洞，这是令人惊喜的前景。假如我们生活在一 
个膜的世界，两个高能量的夸克碰撞，将形成黑洞。在引力作 
用下，黑洞可以脱离膜，延伸到所有的空间维。可以估计，假 
如黑洞的最小质量是5〜 lOTeV ， 那么 LHC 能每秒钟产生1 
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引言： 理论物理学和宇宙学的未来 

个。于是， LHC 成了黑洞工厂。如果最小质量是 lOTeV ， 我们 
每天也能造出3个来。实际上，宇宙线在外层大气圈的能量已 
经超过了 LHC (质心能量达到 400 TeV ) ，遗憾的是，我们没 

有在宇宙线里发现任何黑洞的迹象。粗略估计，整个地球表面 
每年大约生成100个黑洞，对我们的观测来说，显然太少了。 
另外，普朗克尺度下的黑洞，可能终结我们对“小”距离的 
探索。因为，比普朗克长度还小的距离下的物理过程，其实是 
发生在黑洞里的，外面的观测者当然不可能发现。不过，事情 
还有好的一面。未来的实验家有可能制造更大的黑洞，从某个 
距离尺度起，这些黑洞将对额外维度的大小和形状或平行膜的 
特征发生敏感。所以，高能黑洞能帮助实验家摆脱膜的桎梏， 
成为开拓多维空间的工具。 

在更高维的情形，黑洞也是多维的。额外空间的尺度将对 
黑洞的拓扑形态和稳定性产生决定性的影响。例如在5维时空 
(第5维紧化为一个圆），黑洞视界可能是3维球面 （ S 3 )， 这 
当然是4维时空黑洞的 推广； 更有趣的是，视界的拓扑还可能 
是 SZxS 1 ， 这种东西一般被称为“黑弦”。相同的质量和电荷 
能生成不同的 黑弦； 如果紧化的圆太大，黑弦是不稳定的。过 
去认为黑弦能分化为两个黑洞，然后结合成一个黑洞， 
Horowitz 认为那是不对的。高维黑洞目前只露出冰山一角，更 
多的结构还藏在汪洋下面。例如，视界的拓扑结构，黑弦与黑 
洞之间的临界现象。 
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霍金辐射 


信息疑难 

霍金从原初黑洞发现了黑洞的热辐射。这个发现引出许多 
深层的疑惑，例如，黑洞是完全蒸发还是会留下遗迹？假如完 
全蒸发，那些应该守恒的量子数呢？也许蒸发过程和它相应的 
虚过程会破坏所有的守恒律。但还有一个更大的 疑惑： 蒸发过 

程中的量子相干性呢？或者更通俗 地说： 所有的信息都到哪儿 
去了？ 

Susskind 为《科学美国人》杂志编了一个故事，让霍金与 
荷兰乌得勒支大学的 Gerard * t Hooft 为一个信息丢失的案件出 
庭作证:下面是他们的 谈话： 

H ： 在多数情形，信息被搞乱了，也就是丟失了。例 
如，把一副牌扔向空中，原先的次序就没有了。不过，原 
则上讲，如果我们精确知道牌是怎么扔出去的，那原来的 
次序还可以重新建立起来。这是所谓的微观可逆性。但我 
在1976年的一篇论文里证明，在经典和量子物理学中总 
是成立的微观可逆性，被黑洞破坏了。因为信息不可能从 
视界背后逃出来，所以黑洞本质上是新的不可逆之源。 

G ： 霍金错了。我相信黑洞不一定破坏通常的量子力 
学法则，否则理论就失控了。你在破坏微观可逆性时不可 
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能不破坏能量守恒。倘若霤金是对的，宇宙的温度将在若 
干分之一秒的时间里升高到】 度。 既然不曾发生过那样 
的事情，一定巡有別的出路。 

霜金在1975年8月的一篇文章（“可预言性在引力坍缩卜 
的崩溃”）里提出：系统状态的部分信息 ii 失作黑 fM 里广所 
以.黑洞蒸发后的 M 终状态不& -个纯态，信息£失 M 然 
违背子力学的基本法则 （ 也就是 Penrose 在演讲里讨论的 
幺 f 演化或 “U Uiuiry ] 过程 ”）。举例来说，假如我们点燃 
两卷 Tf 科全书，耶么，在原则上我们有可能从火苗和灰烬恢复 

它(门矜 n 的内？¥; +同的_卷阁书，火苗和灰烬足的 丁 
足，1997 ^ 2 H , Pr ^ kill 向 W 盘和他的朋友 Thoiw 提出厂挑 

战，他认为“当初始的纯 M 子态经过引力坍缩形成黑洞时， 
撚洞燕发的 *4 终状态将仍然是-个纯 W 子态 r (他们的赌约 
还在加州理 H 学院 Thmnp 的办公室外展览呢 n ) 他们的赌注就 
是一套科全书.“为的是从它找冋丢失的 信息” 



m s 在黑洞辐射中.信息似乎消火 j 


n 


果壳里的 60 年 

30年来，疑难没有解决，人们开始怀疑“时空定域性”出 

了问题。于是，10年前， Gerard’t Hooft 和斯坦福大学 Leonard 

Susskind 开始认真考虑物理学也许真的是非定域的，从而引出他 

们的“黑洞互补性原理”和“宇宙全息原理”。 

所谓“互补”，指两个观察者的互补。黑洞外面的观察者 

发现自由下落的观察者要经历无限长的时间才可能通过视界， 

■ 

那时黑洞已经辐射干净了。对他来说，黑洞外面存在一个 
“膜”，保留着落向黑洞的那些物质的微观信息。而在下落者 
看来，并不存在那个膜，他不费气力就穿过了视界，而且不会 
觉察有什么霍金辐射。 

从另一个角度说，我们关心的是，自由下落者能不能给 
外面的观察者发送消息。答案是不能 。 Don Page 发现，为了从 
黑洞辐射获得一丝信息，必须等到黑洞的熵蒸发了一半， 
那时间大约是黑洞质量的3次方 （ M 3 )。 当外面的观测者穿 
过视界以后，他的时间只有 exp (- M 2 )。 根据量子世界的不确 
定性原理，在这个时间尺度下，信息的能量应该是 exp ( M 2 )。 
换句话说，为了给外面的观测者发送信息，自由下落者必须携 
带远远超过黑洞的能量。这当然是不可能的，就像我们不能让 
他把太平洋装进洞庭湖。因此，从外面的观测者看，黑洞跟寻 
常的复杂性系统一样，能吸收信息，也通过辐射发出信息，没 
有信息丢失。就是说，黑洞外面的世界是一个封闭系统。而自 
由下落的观测者会自然地穿过视界，任何希奇事情都没有 
发生。 

“黑洞（或视界）互补性”的哲学渊源显然可以追溯到我 
们熟悉的量子力学的互补性。而它确实也是一种“半经典” 
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的观点，它假定了量子力学的幺正演化，也保留了广义相对论 
的等效 原理： 在弱引力场中，观测者在平直几何的空间自由下 
落，视界对他来说就像没有一样。更有趣的是，本来不可见的 
紫外涨落因为在视界附近发生红移，而能被外面的观测者所看 
见。这个事实的更一般意义在于，被观测的位置和被观测对象 
的扩展，都依赖于我们能看到高频的涨落。这就是所谓的紫 
外-红外关联。正如 Susskind 说的，视界互补性、全息原理和 

紫外-红外关联，是同一新思维的不同方面。 

2003年11月，俄亥俄州立大学 Samir Mathur 等人为3荷 

(电、磁、旋转）黑洞构造了 “毛”。他们提出，黑洞从中心到 
表面都充满了处于高度混沌状态的弦，每一根弦有各自的部分 
张力（所谓的“ fractional tension ”），它们像 * 堆长短不同的 

琴弦聚集成一个有很高弹性的“毛茸茸的”球 （ fuaball )， 信 
息就保留在那些弦上。 

霍金认输 

意外的是，2004年7月21 口，霍金专门跑到都柏林去， 
在第17届国际广义相对论与引力论会议 （ GR 17) 上向大家报 
告“黑洞的信息疑 难”： “我想我已经解决了理论物理学的一 
个大问题。自我30年前发现黑洞热辐射以来，它一直困扰着 
我。”很多物理学家认为，他在这个问题上迟早是要输的—— 
像 Susskind 说的，“霍金在认输之前，可能是世界上惟——个 
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祀尨似 f 不相 ActS/ChT 对应宂令解决 r 息疑难，至 
少“不淸楚倍息是如何能从黑洞跑出来的' 他还是用他偏爱 
的欧几里得路 椏积分 方法，把它当“惟一适用于量子引力的 


r 免 Y 〗 趣的 u ， v 作：〗中地年弦邱论年公 iiii 夕 + 欠 ±- mn \ vt 之一的加州人学 
i .^ pukMnAi 矜收到一封來 n 宙金的电子邮件,说他准 备&会 t . 的演 urn m 
"我 完令错了,弦碑论 M •对的， H 息不 会丢失 存:黑洞 f TT 然而，这竞是 Hih ^ 
iiU'i VU 尨大概也听说 r , 他1 : 脆来位说，演讲的题1丨.以：“伐力什么 H： 彳;改变我 
的观点' 

2) ** 我现仵 H * 愿认输了，< Kip 还不承认 d 我将把 PreskilJ 要的 Cl 科全 
b 给他 John y 地边的 笑 m 人, 他，然圯 欢- 部枰球 n 平斗个书 4是在这儿太难 

找了，所以我圯另外沿他一郎板球的 BT 科全 15. fH John 不祢应 4 奉囔 的是,我的 
| l/j i E ff . \ a Idr ，- V、 I hims 说 _『 j | 川 ’• 版 |街 S | m * rlHii … i«r lit ， ok > J "- 部《终极 f 奉球大令》来都 ffl 

神.观 / h 我就把 IS #纶 Ji，lm 等哪天 Kip 认输 r , 他会抒我付钱的”—这足祐 
金在会 I :讲的 


还抱费错误的人。还有弦理论家说, AdS/CTF (ftL “弦 /M 


理沦”）付府 b 经解决 r 信息疑难，猶金一定感觉甩力太大, 


所 W 耍跟过去的、 V :场决裂。发表那篇讲话，一点儿也不奇怿 


斑得 h 科仝15 U !) ,力 


[*1 6 VI ;:金在 (- HI ? ikkm 


r 幻灯打出的坫赌约 (左 u pmski1 1 
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非微扰 方法' 他只考虑 r 广义相对论的两类经典解的时空， 
一类有黑洞（非平凡拓扑），一类没有黑洞（平凡拓扑）然 
后，他在这两类空间上进行半经典近似的路径积分。霍 金斤诉 
我们，在没有黑洞的空间积分，结果没 w 信息 丟失； 而在有黑 
洞的空间积分，结果是“零”，就是说，相关函数都以指数形 
式衰减。把两个结果加起来，我们会发现，不论有没有黑洞 
(实际 h 也并不确定），结果都跟没有黑洞是一样的！ 

因此，最后我们发现，在一定意义上，大家都是对 
的。信息丟失在非平凡拓扑的度规，就像永久的黑洞。另 
一方面，信息保留在平凡拓扑的度规」混乱和疑惑的原因 
在于，人们经典地以单一的拓扑来看时空，要么是平直 
的，要么是黑洞。但费曼的历史总和免许空间同时具有那 
两种拓扑。我们不能说哪种拓扑 对观测 有贡献，正如在量 
子力学的双缝实验中，我们不能说电子通过了哪条缝。无 
限远处的观测所能决定 的只是， 存在 一个从 初态到终态的 
幺正映射，因而信息没有丟失 C 

至少，我们现在还不能说霍金的“解决”会不会像问题 
一样给物理学带来新的冲击。① 


①本书即将排印时，我们还没肴到霍金的审在剑桥听过他介绍的 Gary 
(;ihbmhs 认为，现在还不能下结论。 Kip 也在会 i : 解样说，”衣苘 肴米， 那是很吋 
爱的论证，但我还不了解所打的细节。”他还告诉记者，我们不能听_金说什么就 

足什么，而必须 A 己去检验所有的事情。 Preskill 更坦卜 他说： “我很老实- 

我不明他的讲活” UmBaez 也认为，汴场的物理学家都怀宥“怀疑的好奇”， 
向没冇喜出错外 
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宇宙全息图 

1993年 ， ’t Hooft 提出一个 观点： 我们的世界比人们想象 
的要少一维，根据是系统的自由度不依赖于体积，而依赖于表 
面。像3维物体通过2维照片来反映一样，4维时空也可能 
“写在”它的3维边界上，那就是宇宙的全息图。也许我们不 
能像诗人布莱克那样，“在一粒沙子中看到世界”，我们却可 
能从一个平面来看空间。为了实现全息图，边界必须包含足够 
多的能描写所有空间状态的信息，就是说，系统的信息量 
(或熵）应该存在一个上限。我们具体来看几个系统的熵。太 
阳的熵是10 58 ，而一个太阳质量的黑洞的熵为10 76 。一个直径 
为1厘米的黑洞的信息量是10 66 比特，如果把黑洞换成水，同 
样的信息量需要一个边长为100亿千米的立方体容器 
(10 45 cm 3 ) 来装！我们能看见的宇宙的信息至少是10 100 比特， 
可以装进一个“光月”的空间，但整个宇宙的信息也许真的 
需要整个宇宙来包容。黑洞似乎是最能包容熵的。 

寻常系统的信息与体积成正比，而黑洞的摘由视界面积决 
定。 1995 年， Susskind 考虑了 一 ■个近似球对称的孤立质量系 

统，刚好包含一个面积为4的球面。假如系统坍缩成为黑洞， 
其视界面积一定比4小，于是它的熵一定小于 4/ W p 2 ， 这里~ 
为普朗克长度。 2000 年， Bekenstein 证明，可以用一'个小黑洞 
来将系统转化为 Susskind 那样的黑洞。因此，熵的上限不依赖 
于系统的物质组成，而仅决定于霍金推广了的热力学第二定律 
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( GSL ) 0 由此可以 证明： 最大熵取决于系统的表面，而不是体 
积。①一个区域的最大熵就是以那个区域的边界为视界的黑洞 
所具有的熵。换句话说， 一 个空间区域、一定数量的物质或能 
量，所能包含的信息存在一个绝对的极限。这样，我们真的为 
全息图像找到了基础。 

从另一个角度来看，熵的上限是以普朗克尺度为单位的面 
积，在本质上是空间量子化的结果——假如我们以普朗克尺度 
的小单元来度量空间，而且假定每个小单元的物理状态的数目 
(信息量）是有限的，那么，整个系统的熵必然存在一个 
上限。 

全息思想改变了我们对物质世界的观点 。 Lee Smolin 就 
说，我们最后的理论可能不是关于场的，甚至也不是关于时空 
的，而是关于物理过程的信息交换的。全息原理并不是建立了 
空间的理论和观测与边界的理论和观测的关系，而是说，在未 
来的理论中，空间里的概念一定能完全“约化”为边界上的 
概念。 

我们将在后面看到，全息图景在阿根廷年轻人的一个假想 
空间得到了数学的 实现： “某个特殊的10维弯曲时空的弦理 
论，等价于它边界的平直4维时空的规范理论。”这就是所谓 
的 AdS / CFT 对应。 


① Bekensteiri 举了一个简单的 例子： 假如我们在计算机里聚集很多芯片，那 
么储存容量随着芯片的总体积而增大；同时，芯片的熵也随体积增大。然而，体 
积的增大比表面积的增大更快，所以熵有可能超过上面说的面积 极限。 这似乎意 
味着，要么 GSL 错了，要么我们关于熵和信息容量的概念错了。实际上是芯片的 
堆积出了问题—堆积到一定程度时，它将发生引力坍缩，形成黑洞，于是乂 I 口 I 
到了 GSL 0 
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置子引力 


为什么？ 

量子引力像皇帝的独生子，尽管还没长大，天下命运却已 
经系在身上了。关于量子引力，物理学家爱问一个“奇怪的” 
问题 ： why quantum gravity ? 把这句话缺失或遗綱的动词补上， 

也许应 该问： 为什么会出现量子引力？我们为什么需要它？最 
简单的回答是，我们不相信世界可以截然分离为大的（引力 
的）和小的（量子的），那么当然应该把小理论向大理论扩 
张，把引力量子化。具体说来，量子引力的动机来自两个方 
向： 粒子物理学家为了大统一的梦想，宇宙学家为了解决奇点 
问题前者向“弦”而后者向当年，爰因斯坦想同时 
保留狭义相对论与麦克斯韦方程，结果失 败了； 后来发现只要 
改变惯性系的变换方式就能把两者协调起来。这个故事启发我 
们，结合量子力学与广义相对论，似乎只缺那么一根红线，而 

未必需要什么革命。这丐然是最保守的态度- 种“文物” 

态度： 当我们不知道如何修复一件古物时，最好的策略是不要 
动它。也许这种态度的方法论意义大于实践意义，而物理学家 
更喜欢建设性的东西，于是物理世界到处是量子引力的 丁地。 

量子引力的第一个工作发表在1930年，是 Rosenfeld 
的。70年来， M 子引力沿着三条基本分离而多少又相互关联 
的路线发展着，盘到今天还没完全走到一起，也没有一个统领 
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大家的理论。简单说，三个方向分別是“协变”、“正则”和 
“历史总和”。虽然以这些名词来概括方向常引起误会，但也 
很难找一个更确切的定义。而且，三条路线之外，还不断出现 
更新的技术（如扭量理论、非对易几何等）。 

“协变”路线是从30年代开始的，想把量子引力的理论 
做成另一个量子场论，这里的场是度规场相对于时空背景 
(如 Minkowski 时空）的涨落。因为重正化的问题，这条路线 
通过超引力而皈依了弦理论。“历史总和”（费曼的“路径积 
分”）是霍金偏爱的路线，也就是他在70年代发展起来的欧 
几里得量子引力 （ EQG ) 方法； 而正则路线直接通向圈引力。 


EQG 

我们知道，量子力学的元素是粒子的状态（位置和动 
量），引力论的元素是时空的度规和物质场（能量-动量张 
量）。把量子场论的路径积分方法移植到引力中来，我们关心 
的就是度规和场从一个曲面向另一个曲面的变化。霍金最杰出 
的发挥，是用它来构造宇宙波函数（“无边界条件 ”）； 新的成 
果是用它来解决信息疑难。 

Gary Gibbons 在报告的开场白也许说明了人们对 EQG 的 
态度： 


大会组委会要我讲“从2002年的观点看欧几里得量 

a 

子引力”，我怀疑他们真想让我回答的问题是 
欧几里得量子引力发生了什么事情？ 
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只是出于礼貌，他们才没那么问。我很高兴，有一个 
很恰当的 回答： 

它还活着，而且在 M 理论下活得很好。 

换句话说， EQG 不是一个基本的物理学理论（从来就不是）， 
而是一个有效和优美的方法，能为量子引力汲取非微扰的信 
息。在越来越多的非微扰方法中，它应该有一个位置。在 Gib 、 
bons 看来， EQG 还有一点特別吸引人的地方，“它是物理学向 
几何回归的漫长历史进程的自然延 续”。 例如，霍金用路径积 
分计算黑洞辐射，是热力学向几何的“还 原”。 


11-dim SUGRA 


Het Spin(32)/Z2 


I SO(32) 



Hct EgX Eg 




HA 


ns 


图 7 欧氏量子引力应该看作是 M 理论众多非微扰方法中的一 

个 。 [Gary Gibbons 演讲 ] 

量子引力有很多概念问题，但人们在发展技术的时候，似 
乎总是躲着它 。 Chris Isham 就把矛头直接指向了最基本的概 
念。量子理论一直存在一种实在性的 分裂： 时空背景是实在 
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的，而理论的元素（可观测量与几率解释）是不实在的（借 
玻尔的话说，“我们既是观众，也是演员”）。现在有很多人开 
始怀疑，广义相对论的经典的时空概念，如拓扑空间、连续统 
流形、因果结构等，都不能用于量子引力。 Isham 响应了女数 
学家 Marisa Dalla Chiara 的倡导，将拓扑斯 （ topos ) 理论用于 

量子力学和量子引力。①具体说来，我们“先验地”假定了空 
间和时间的连续性，然后给物理量和几率赋予实数值，这种做 
法本来是有问题的。对于不同“类型”的时空背景，应该存 
在不同类型的量子 结构： 物理学变量和几率取值的数学空间应 
该能反映其所在背景的结构。 

Gerolamo Saccheri 在1733年发表过一'本关于欧几里得几何 
的书，题目是 Euclides ab omni naevo vindicatus ( /L 里得无 

懈可击”）。我们借它來问 EQG 的命运，当然现在还没有最后 
的答案。 Gibbons 引用了一句布朗宁先生的诗 ( Andrea del Sarto 
(1. 97))，来表明他自己的态度，也是霍金的 态度： 

啊，一个人的成功应该超过他的能力，要不为什么有 
天堂？ 


①大家都熟悉集合与映射，从它们发展为“范畴”与“函 子”； 而“范畴” 
本身由“对象”（集合）与“态射”（映射）组成。有的范畴可以有新的结构， 
如果我们给它添加所谓的 Grothemlieck 拓扑，然后在拓扑化的范畴上构造“层” 
(这是从另一种观点来看集合上的函数的概念）的范畴，就是所谓的 topos。Isham 
考虑的 topos 是一种非常特殊的范畴，相当于推广的特征函数。（举例来说，考虑 
一个集合和它的某个特殊的子集，把子集元素映射到1，把子集外的元素映射到 
0,就是一个特征函数。） Isham 考虑的问题是，我们不能随便给物理量賦以什么实 
数值。 
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圈引力 

圈量子引力是从“正则”路线走出来的。“正则”方法从 
40年代就开始了，它没有设定一个固定的时空背景（所谓的 
“背景无关性”①），把所有的度规都量子化了，正则量子引力 
的成果是 Wheeler - DeWitt 方程，它是对量子引力波函数的约束 
条件（所谓“标量约束”或“ Harmilton 约束”）。这个“演 
化”方程却没有一个整体的时间，因而没有相对于时间的演 
化，而只有物质的相对演化。实际上这更体现了相对论精神， 
而我们寻常也是通过这种方式来认识演化的。然而， Wheeler - 
DeWitt 量子化没能像氢原子量子化那样消除奇点，因为它没有 
把时空也量子化。 

80年代，印度人 Amitaba Sen 发现，用一组特殊变量可以 

把爱因斯坦方程写成十分简单的形式。那特殊变量就是规范场 
(数学上叫“自对偶自旋联络”，物理学的规范场等同于几何 
的联络，是现代数学与物理学不期而遇的奇迹），是电磁场的 
推广。1985年， Ashtekar 把方程简化了，使广义相对论走上了 
规范场的道路。规范场论的一个传统思想是，用所谓的 “ Wil ¬ 
son 圈” (宏观的类比是法拉第的流线管）来描写规范场。过 
去的规范场是基本粒子的场，引力作用可以忽略，因而时空是 


①理论独立于时空背景，现在看来是非常重要的特征，也是一个“好”理 
论的需要。广义相对论就是一个例子：它不是弯曲时空下的物理学，而是时空本 
身的动力学。圈引力继承了这个传统，而弦理论不具备这个 优点。 Smoliii 想把它 
可能包容更多的维，从而为 M 理论寻找一个与背景无关的理论框架。 
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背景； 在新的描写引力的规范场中，空间几何就隐藏在电场 
里。量子化电场的圈不存在于空间任何地方，相反，是它们的 
构形决定着空间，空间也因此被量子化了。1987年，在意大 
利召开的一个国际引力论与宇宙学会议上 ， Carlo Rovelli 和 Lee 
Smolin 第一次报告了基于圈变量的量子引力方法。 

在3维空间，我们让一个矢量沿闭合曲线“平行移动” 
一圈，如果回到起点时矢量没有改变方向，那么空间是平直 
的，否则，空间是弯曲的——所谓的联絡（或广义相对论的 
引力场）描写的正是这个几何特征。同样，我们可以让一定 
自旋的粒子（如电子）沿着空间的闭合线圈移动，看它的状 
态会发生什么改变。 Penrose 早在30多年前就用这样的闭合线 
圈形成的“自旋网络”来描写量子空间。他原来的网络图是 
一个三次图（每个节点连接三个线段），每个线段被赋予一定 
的自旋（如 A ， A ，>3)， 满足我们在量子力学里熟悉的 Cleb - 
sch - Gordon 条件： l_/i -_/ 2 丨矣 h 矣 Vi +)2 (其中义是单元 Z 的量子 
数，只能取“半整数 ”值： 1/2，1，3/2，……）。空间的性 
质决定了自旋的可能变化方式。 



图8 电子自旋绕闭合线圈的改变 
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图9 Penrose 的自旋网络实际上是 SU (2) 的不可约表示。 
对更高次的图（如图是4次），可以分解为3次图（添加新的 
自旋，如图中的虚线）。 

在自旋网络上构造面积和体积算子（我们知道，在量子 
力学中，每个可观测量总是对应于一个规范不变的算子），可 
以发现，算子的谱是离散的。就是说，面积和体积都以普朗克 
尺度为基本单位。例如，面积公式非常简单 


a = cdi^ y ； , Ui + 1 




因为面积是离散的，黑洞视界当然也量子化了，它由有限 
块小面积拼接起来，因而黑洞的微观状态是有限的，它的数量 


①这个离散的面积不是可以直接测量的物理量（因为它对应的面积算子不 
是规范不变的），但它很可能说明真实的空间也是离散的。另外，在圈引力理论 
中，面积成为基本的尺度参数，是因为长度的算子很难定义，也很难解释——那 
么，面积不过是一个形式的量；当然，也有人（如 J . C . Baez ) 相信“面积确实 
有养比长度更基本的物理意义”，那么理论中自然出现面积算子也就发人深省了。 
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正好对应霍金的黑洞的熵。 ® 而另一方面，黑洞视界（因而质 
量）的量子化，似乎与霍金辐射相矛盾。实际上，在圈引力 
中，两个相邻离散面积之间的间隙，随着尺度的增大而指数式 
地减小，因而对宏观黑洞来说几乎是连续的，所以黑洞辐射依 
然是连续的霍金福射。不过， Bekenstein 和 Mukhanov 发现， 

在其他的量子引力，黑洞的辐射谱可能是量子化的。 



图10 量子化的黑洞 视界： 具有一定自旋的“激发态”（不稳 
定的粒子）刺穿视界，并给视界一个基本面积，面积的总和 
就是视界的 面积； 另外，长剌的地方多出一个量子化的角度， 
它们加起来使视界具有2维球面的拓扑。 


更有趣的一个问题是，在热力学中，熵是跟系统的能量状 


①90年代初， Wheelei •提出一个启发性的 图像 ： “It from bit ” （“熵来自比 
特”）。他假定黑洞视界表面可以划分为基本单元，给每个单元陚以两个微观状态 
(“ bh ”）。 显然，这个简单推理的结畢是熵（总状态数的对数）与视界面积成 
正比。 
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态相关的，而在黑洞，没有那样的能量定义，我们却把熵跟一 
定面积的可能的儿何构形联系起来，为什么一定面积的状态决 
定着黑洞的热力学行为呢？ 



图11 量子网络演化成泡沫 


自旋网络把状态与空间融合起来了，而更重要的是，当我 
们考虑自旋网络的演化，自然也把时间带进来这样，网络 
成为所谓的“自旋泡沫”，①那么时空与演化过程也融合了， 
从而也就拆除了作为“脚手架”的时空概念。简单说， 



无时空流形+量子理论=量子泡沫 





不过这引出许多新问题，例如，没有时空的因果结构是什么 


理论在远离普朗克长度的尺度上能否回到广义相对论？正如加州 


①“泡沫” （ foam ) 一词是 Wheeler 发明的，他在40多年前就提出普朗克尺 
度下的时空具有类似泡沫的结构。自旋泡沫实际上是圈引力的路径积分形式，把 
网络看做“粒子”，泡沫就是费曼图。 
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大学 John Baez 说的，“我们从熟悉的土地出发，航行到一个陌生 
的水域。只有当我们回到已知的物理，远航才算完成。” 

有趣的是 ， Rodolfo Gambini , Jorge Pullin 和 Amelino Game - 

lia 等人发现，离散的空间结构能产生可观测的 效应： 光被离 
散空间结构散射，将引发宇宙线和7 -射线的爆发，类似被天 
空分子颗粒散射的光线产生的衍射和折射。然而，它也预言了 
一个与狭义相对论矛盾的 结果： 光速与能量有着微弱的关系 
(在狭义相对论的能量关系中包含着系列普朗克长度的项 ①）： 
能量大的光子比能量小的光子稍微快一点儿。例如，100亿年 
前7 -射线爆发的两个不同能量的光子，到达地球的时间是不 
同的。计划在2007年2月发射的 GLAST ( 7 -射线大区域空间 

望远镜）有望发现那个时间差。 

圈量子引力提供了一个“微分同胚不变的量子场论”的 
一般性框架（有点儿像量子色动力学），它有两点迷人的地 
方。首先，它继承了传统的4维时空，发扬了广义相对论和规 
范场论的基本 精神； 另外，既然广义相对论把物质与空间联系 
起来了，量子力学把物质量子化了，那么，实现时空的量子化 
自然是我们希望的成功。 © 如果说广义相对论实现了物质向几 
何的转变（物质通过引力坍缩形成黑洞），那么圈引力实现了 
几何向物质的转化（量子化的面积通过霍金辐射产生物质）。 


① 这引出一个更一般的 问题： 狭义相对论的洛伦兹变换在普朗克尺度还是 
否成立？或者说，惯性系的相对性原理是否还能成立？例如，也许真的存在一个 
绝对坐标系，就是宇宙微波背景的静止坐标系。 

② 理论家中间流行着一个 笑话： 一个弦理论家在听了圈量子引力 后说： “那 
理论真是太好了，可惜有两个大 毛病： 它的时空只有4维，而且没有超对称性！” 
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当然，圈引力也有很多问题，（例如，普朗克尺度的量子几何 
能给我们的低能量世界带来什么不同的图像？）而且它还“故 
意”忽略了许多问题（例如，它不关心相互作用的统一，它 
不会计算基本粒子的质量，它不关心宇宙的起源，也不关心时 
间箭头）。总之，它是一个很老实的理论，跟当年的广义相对 
论一样老实（爱因斯坦建立广义相对论时也没想它会像现在 
的样子）。 



图12 量子时空是如何演化出经典时空的，我们还不知道 

(Lee Smolin ) 0 

M 理论及其他 

4 

开弦与闭弦 

1980年，霍金在卢卡西教授的就职演说中讲过，最有希 
望的能把引力与其他三个力统一起来的理论是“超引力”。而 
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弓 t 言： 理论物理学和宇宙学的未来 


超引力可能最终落在弦理论的行星上。 

我们知道，普朗克常数 A 带来了量子效应，弦理论也有一 
个基本参数 i (约10 _ 32 cm ， 刻画弦的张力），它也给世界带 
来了不确定性——例如，量子力学的不确定性关系应该包括 

n 

两项： 



具体说来，以弦替代点，也就是以黎曼曲面代替费曼图， 
过去带来很多麻烦的费曼图的顶点（粒子相互作用）也自然 
消失了。在这样的图景下，事件是弦的分离和结合，不再像过 
去那么确定了。 

起初，人们从弦来认识介子。两个夸克组成的介子，像一 
根有着两个端点的“开弦”。开弦的“圈”运动，就像母线在 
空间绕一圈形成圆柱——而圆柱也可以通过底圆平移来形成， 
因此开弦自然引出闭弦。从量子计算的角度看，闭弦是开弦的 
单圈近似。当然，开弦不是介子，而是无质量的矢量规范粒子 
(超对称多重态）。闭弦也不是胶子，其行为很像假想的引力 
子（准确说，是引力子的超对称多重态）。于是，正如 Witten 
宣扬的，弦理论一开始就“预言” 了引力。①开弦可以结合成 
闭弦，所以引力与规范场自然统一起来了 。 Michael Green 说， 


①在这里，预言的意思是，假如另一个文明先有了弦理论，那么他们就能 
通过这个理论预言引力的存在。然而，假如他们也像我们一样，没有找到引力子 
(引力波）呢？ 
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谊是弦理论带绐我们的最深刻的认识。 

开弦的端点限定在 (P + 1) 维超曲面上.弦在端点间的 
10维空间里振动，它们既包含在(/> + 0维世界“体”中传 
揺的无质景规范粒子，也描写 r 相应于超平面横向位移的标 w 
态。在垂直于超曲面的方向，端点的运动满足所谓的 
边界条件，所以我们称那些超曲面为 U - 膜（或将维数写 出， 
Dp - 膜）。 D - 膜为黑洞的懂子特征挹供了有趣的解释。例如， 
开弦从“黑膜”上“脱落”下一根闭弦，进人空间.就是霍 

金辐射。 



图 n 开弦与闭弦。幵弦的端点可能落在胰上，曲闭弦出 
现 在空问甩。闭弦也可能落在膜 A 然 M 解开' 成为两个 
端点在膜 t : 活动的开弦。 M 低能 M 的闭弦模式描写引力子，而 
幵弦的最低能蚨模式描 V 定域在 D 膜的矢量粒子。 
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对偶性 


同时存在着5个弦理论，而且它们都只能在10维时空成 
立。多余的空间维“紧化”在极其微小的尺度下（例如普朗 
克尺度）。紧化的方式有很多，因而弦理论描写了许多不同的 
宇宙。人们曾欣喜地发现，多佘的6个空间维紧化成 Calabi - 
Yau (丘成桐）空间时，某种紧化空间形态的拓扑（空间的 
“孔”的数目）正好决定了夸克和轻子的家族。不过， CY 空 
间形式太多了，而且还有其他各种可能的紧化空间形式，我们 
还没有一个普遍的原理来决定如何选择它们。 

1995年， Witten 发现，当弦耦合常数从小于1变到大于1 

时，弦将在另一个空间维成长起来，变成膜。于是，5个10 
维的弦理论，其实是11维的理论，它们在低能近似下就是70 
年代发现的超对称引 力论； 而真正的11维理论，我们还不知 
道， Witten 称它为 “M 理论”。现在对这个名字有两种 理解： 
所有6个理论都是某个未知理论的极限形式，在这个意思下 
面， Ashoke Sen 建议称那个大理论为 “ U ” （代表 unknown 或 

unified ) 理论； 而更多的人，笼统地称它为 M 理论——我们 
可以为它找出更多有趣的 意思： 从内容和方法说，它代表 

membrane (膜） 、 matrix (矩阵）甚至 mother , “ 一 切理论之 

母”；从心情说，它可能代表 magic , mystery 或 maybe ；而从 

普及说，我们更愿人们看到麦当劳那个黄色的 “ M ” 时，就能 
想起它来。不过 M . Green 担心这个名字太坏，不能说明我们 
追求的目标。 
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m 14 的“爬行动物”说明了唞物如 H 在 2 维与 3 维 
之间出没在弦理论中.低维的弦与岛维的脱随耦合常数的改 
变而相互转化 U 


冬 I 〖5 M 理论 行星： 不同的弦理论是同一个星球上的孤岛。 






言；理论物理学和宇宙学的未來 


速些分离的理论，通过“对偶 tf 来实现相互“转化”。@ 


:: 1) Fi^rxlirmrid Hotlkr ( 〗853 ~ j 9 ] 8 ) .出身在瑞 i : 价尔尼 .也许 算遽 ㈣ 斯姐的 
半个老乡。他 fr 孝械得了卞肫的名声,而身后却似乎被人总“《被 选#》 是他 
40 々的 作品。被选的小孩 n 〖能指耶稣，似头 i 尖去 T 光环假如作名 fr : Et ， 该 
不会埋怨我们的“曲解”吧。 

② T 对偶(或“靶空间对偶' turgH sp^c e ilualily ) 与统计力学相似。在铁 
磁理论的 bifig 模咽中 （ 60年前发现的），系统务:温度 r 的性质与对偶系统在温度 
1/ T 的性质位相 R 的； 另据 SH lwlira 的说法， S 对偶纯粹品偶然命名的.没存什么 
特别 的息思 
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天侦，跪着的小孩将是她 们的归 依，也就是我们的 M 理论的化 


身； 然 ifii 小孩向 Q . 却感觉茫然，不知道 神仙姐 姐们怎么突然降临 


了 。 [Ferdinand Hodler 《被选者》]工 


罔16 弦、趙引力和 M 理论。6个独立的理论像降落人间的6个 
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最先发现的 T 对偶，联系着不同的紧化空间。就是说，两个 T 
对偶的理论，如果在一个理论的紧化圆半径为及，那么，另一 
个理论的紧化圆半径是它的倒数（乘以那个基本的张力常 
数）。 S 对偶则联系不同耦合强度的 理论： 两个理论的耦合常 
数互为倒数。于是，强耦合的理论可以通过 S 对偶转化为弱稱 
合理论，微扰的计算技术也就有用武之地了。 



图 17 对偶的理论 ® 


对偶性说明， 一 个理论的粒子能在另一个理论中找到相应 


①关于对偶，数学里有一个巧合的例子（当然未必跟弦理论有关）。我们知 
道3维空间存在5种（而且只有5种）正多 面体： 正4面体、 iK 6 面体（立方 
体）、正8面体、正12面体和正20面体。其中，正6面体与正8面体有相同的棱 
数，而面数与顶点数互换，我们说二者是“对偶 ”的； 同样，后面两个也是对偶 
的，而正4面体跟自己对偶。似乎大自然总喜欢留下一个形影相吊的孤独者，这 
与空间对称性有关。例如， ITB 弦的正反时针振动是相同的，正四面体则不具备 
中心对称。另外，在4维空间，存在6个正多“面”体（这里的“面”是3维 
的，将由除正20面体外的3维正多面体来充当），其中的两个是自对偶的，却没 
有正好结成对偶 伙伴。 
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的 伙伴； 特别是，基本粒子的伙伴可能是复合粒子，因此传统 
的粒子分类就失去了意义。另外，对偶也是经典与量子的对 
应： 一 个理论的经典结果，可能包含对偶理论的微扰或非微扰 
的量子结果。更有哲学趣味的一点是，对偶思想让我们看到， 
大物理是与小物理密切相关的。过去大家都相信，为了认识大 
宇宙，我们必须认识基本粒子的小 宇宙； 现在我们可以反过来 
说了： 为了认识小的，我们也必须认 i 只大的。 



• 对鹡 
• 醮膨胀 


图18 大与小的 对应： “我的结束是我的开始。” [Gary Gib ¬ 

bons 演讲] 

AdS/CFT 对应 

20世纪70年代，人们在把开弦当介子的时候，就渴望用 
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弦来描写规范场，费了很大气力去寻求规范场与弦的对偶。 
1997年，暗佛大学 Juan Maldacena 找到了一■个美妙的数学实 
现： AdS/CFT 对应 一 -反 De Sitter 空间 （ AdS) 的超引力对应 
于空间边界的共形场理论 （ CFT )， 如 .//S4SU (TV) 超对称杨 
(振宁） - Mills 规范场论 （ SYM)。® 具体说，当我们考虑“一 
叠” D 3 膜 （4 维时空里的）在低能情形的动力学，会发现两 
种描述。一种是已知的规范理论，另一种是10维的超引力 
(把广义相对论推广到高维时空并赋予超对称性）。超引力正 
好有一个解描述了 D 3 膜的状态（如规范质量和荷），而它的 
几何，在低能极限下，可以看成在 5 维 AdS 的每个点都“长 
着” 一个 5 维球面 S 5 ， 即 AdS 5 xS 5 。 其中， AdS 是物理学家 
熟悉的爱因斯坦方程在负宇宙学常数（因而其作用也是引力） 
情形的解，它有负的曲率，在无限远有一个边界（规范场 
就落在那个边界上）。而 S 5 是卷缩的“小空间”，其尺度由 
宇宙学常数 决定。 在一般的情形， Maldacena 猜想，时空的 
超弦理论对应着边界的量子场论。从数学说，它相当于把空 
间的点——投射到边界上，于是作用在空间的群或算子对应 
于作用在边界的群或算子。这个猜想似乎说明我们可以通过与 
背景相关（依赖于时空边界/的方法来实现与背景无关的 
理论。 


①4的意思 是丨个 引力子对应着4个引力微子（/ V最大不能超过8，否 
则会出现自旋大于2的粒子，那样的理论是不和谐的）。我们记得，在量子色动力 
学的规范群是 SU (3) (描述了夸克）。20多年前 ， ’I Hooft 把它推广到 SU (/V)， 
在这里，/V是膜的数目。在费曼图的计算中，耦合常数与一个拓扑因子相乘，对 
弦来说，那个拓扑因子是所以，"越大，耦合常数就越小，强耦合就成了 
弱耦合，微扰计算才有可能进行下去。 
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AdS/CFT 对应是过去20年里弦理论最令人惊喜的结果， 
+同维时空的+ M 形式的理论竞然吋以等价，这当然很竒妙。 
有趣的是从它来看前面讲过的佥息阁像。 AdS 有-个奇特件 
质， 引 力作用是沿#径向背离边界的（即反着图 19 的半径方 
向）。假如有两个光子，具冇相同的初始能景.从不同的位靈 
向着边界靠近，那么，距离边界越远的光子，需要赵服更多的 
引力作用才能到达边界，因 而它们 会住边界留下不同的 ”影 
像”。换句话说，空 间 的远距离，对应于边 界丨的 低能这 
就是图 中表 现的所谓红外 -紫外 对应， 

怛 AdS 申竞不是现实的宇宙空间，所以， 大家正 在为更 



罔19 全息观点 F 的红外-紫外 （ IR / UV ) 对应 。 [Nk kWam - 
^演讲]膜上的两个箅子，假如距离很远 （ O , 与 fJ 2 ), 其关 

联函数将决定予与两个算子郎石关的时空 K 域（相应半徑较 
小）；假如距离很近（/七则儿沪完全决定于大半径处 

的时乍忡质而距离的远近，相应于红外与紫外“ 截断' 
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多的空间（如曲率为零的 Minkowski 空间和曲率为正的 de Sit- 
ter 空间）寻求超引力与规范场理论的对应。 

关于弦 /M 理论的未来， David Gross 猜想可能发生三个方 
面的思想 变革： 第一是时空，第二是宇宙学和宇宙的初始条 
件，第三是量子力学。时空观念的改变，跟我们前面讲的基本 
粒子概念的改变是一样的。空间的维数和大小都能通过对偶来 
改变，那么空间本身当然也不再是基本的东西了。这个观点， 
跟全息思想是一致的。时间也许仍然可以扮演过去的角色，但 
空间“去”了，时间也不会“落后”。那么，该拿什么来取代 
时空流形呢？不知道。 

Witten 似乎不像别人那么 乐观： “猜想未来 10 年的理论进 
步从哪里来，我想不会有过去10年或20年那样的好运气 
了……要我具体预言未来10年的进步，我可能会错，不但答 
案错，连问题也可能错！” 


de Sitter 空间 

de Sitter 空间是荷兰天文学家 Willem de Sitter 在1917年得 
到的，它是正宇宙学常数的真空爱因斯坦方程的最大对称解 
(可以看作球面的推广），描写一个加速膨胀的宇宙。①1998 
年，天文学家从遥远的超新星爆发发现，我们宇宙确实在加速 
膨胀，将来可能变成半径为 lO 60 ^ (普朗克长度）的 de Sitter 


①《爱因斯坦全集》第八卷（中译本也即将 出版〉 首次公开了爱因斯坦与 
de Sitter 就这个宇宙模型的争论。那时，爱因斯坦还坚信他的物质决定度规的稳定 
的宇宙，而不相信这个没有物质的“奇异的”宇宙。 
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空间 （ ds) D ds 时空的样子，是一个超双曲面（不过它的每个 
水平截面不是圆 s 1 ， 而是三维球面 s 3 )。 球面从无限的过去收 
缩而来，在 T =0 达到最小，然后向未来无限膨胀。 ds 最特别 
的地方在于，它在无限的过去和未来都是类空的，因而它除了 
事件视界而外还有粒子视界（就是说，在任何时刻，总有观 
测者所不能看见的粒子）。① 





x = 0 


图20 de Sitter 空间。 

人们早就发现， dS 空间也有一个宇宙学的事件视界（我 
们所能看到的宇宙边界），它跟黑洞时空的绝对事件视界一 


①关于 de Sitter 空间和爱因斯坦方程的其他精确解，系统论述最好参考 
《时空的大尺度结构》（第5章）。 


45 



果壳里的 60 年 


样，有温度，也有熵。我们想象把黑洞“翻过来”，那么每个 
观测者都被自己的宇宙学事件视界包围着。这个视界的性质 
(包括它的热力学），都跟黑洞的视界是完全一样的——这是 
斯蒂芬和 Gary Gibbons 在70年代提出的观点。黑洞的互补性 
和全息性， dS 宇宙也有。在 dS 内部的观察者看来，周围时空 
是--个以视界为边界的无限空腔，这个空腔可以描述为一个坐 
标温度为1/2^7的热力学系综。与任何封闭的系统一样，信息 
不会丢失，而只可能扰乱或转化为视界的热。同时，自由下落 
的观察者在通过视界时也不会遭遇奇异的事件。 

从全息观点来看， dS 的对称性在边界的作用就像某种 
“相似变换”（共形映射）。例如， dS 的时间平移对应于边界 
的一种“扩张”，因此存在一个不动点。我们可以在那个点构 
造局域的场。这似乎说明也存在像 AdS / CFT 对应那样的 dS / 
CFT 对应。可惜我们还没能构造出那样的场。 

为 dS 寻求对偶的困难，在于 dS 在空间的无穷远没有边 
界，所以我们不知道把引力理论投影到什么“边界”上。不 
过， Witten 认为，它在类空的过去和未来的无穷远的边界，也 
可能成为我们需要的全息面。斯坦福大学 K . Bousso 提出 ， dS 
的某些黑洞蒸发可能使那些类空曲面成为碎片，而每个碎片还 
是 dS ， 这样就衍生出无限多个分离的儿女宇宙。 

Bautier 等人提出， dS 与11维超引力理论不能相容（有名 
的 “ no - go 定理”），但麻省理工学院的 A . Chamblin 和国王学 
院的 N . D . Lambert 却指出任意维的 dS 也许都能自然作为理论 
的真空态而出现。 
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图2 〗 de SiUer 空间的分裂。空间的拓扑也发生 改变： 原来是3 
维类空球面 S 3 ， 因为引力场的涨落，生成 S 1 xS 2 , （其中 S 1 是 
阁中两端相连生成的），然后，沿 S 1 的区域（半径较小）坍缩 
成为黑洞，而半径较大的区域则向着新的 de Sitter 空间扩张， 
两个大空间通过黑洞连成“串珠”，黑洞蒸发后，它们分裂成 
两个 de Sitter 空 间,， 分裂的数目与初始的扰动有关。 


量子宇宙学 

人们常将量子宇宙学跟量子引力混淆起来，其实量子引力 
不过是关于宇宙的一个力的规范理论，而量子宇宙学的是把整 
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个宇宙当作一个量子系统来研究——跟寻常的量子系统比较， 
这个系统没有“外面的（而且往往被假定为经典的）” 观众； 
是否存在引力，对理论来说也无关紧要。另外，一个有力的量 
子引力理论应该认识宇宙的大爆炸，但我们认识宇宙的小尺度 
结构时，并不需要认识宇宙的起源。 

量子宇宙学的大门，远在20世纪60年代，就在 Bryce De - 
Wht ， Charles Misner 和 John Wheeler 等人的探索中开启了，不 

过它的新的开端，还是霍金和 Hartle 在1983年的那篇“宇宙 
的波函数”。在量子力学里波函数（的模）描写状态（位置和 
动量）的几率，那么宇宙波函数呢？它描写的是相对于一定 
时空度规和物质场的几率，和普通量子力学一样，我们也假定 
这个几率与某个作用量的指数函数成正比。在引力情形，作用 
量根据爱因斯坦的场方程来 构造； 然后，对所有可能的度规和 
场“求和”。霍金选择了紧致的度规和规则的场，说那是“自 
然的选择”，时空应该完全是自我包容的，而且完全由物理学 
定律来 决定： 没有定律失败的点，也没有什么时空的边缘让不 
可预言的东西钻进宇宙来。这种边界的选择可以概 括为： “宇 
宙的边界条件就是它没有边界。”这就是“无边界假设”。同 
时，霍金的宇宙波函数也启动了人们对宇宙量子态的追求 
( 动力学的追求却至少从牛顿就开始了）。 

观测表明，早期的宇宙比今天更均匀、更各向同性、更接 
近热平衡——总之更简单，因而应该存在一个简单的可以发现 
的初始量子态 。 James Hartle 特别讲了一个 问题： “为什么宇宙 
的量子态的理论必然是任何终极理论的一部分？”他说，“也 
许我们没有直接看到什么大尺度或專常尺度的量子力学现象， 
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但同样也没有证据说明我们看到的现象不能用量子力学的语言 
来描述，用量子力学的定律来解释。” 

我们不妨把宇宙想象成一个巨大的膨胀盒子里的一大堆粒 
子。在终极理论之前，我们可以先落实一个“有效”理论， 
(有些物理学家把一切工作的理论都叫“有效理论”，如基本 
粒子的标准模型，如广义相对论，如流体力学的 Navier-Stokes 
方程 ）。 Martin Rees 提出 1 宇宙学的有效理论大致应该满足下 
面几个 条件： 

时空是经典的，由爱因斯坦方程 决定； 

宇宙是膨 胀的； . 

膨胀从热大爆炸 开始； 

轻元素在大爆炸中合成； 

有一个暴胀 时期； 

暴胀决定了宇宙今天的 平直； 

结构是随机性 （ Gaussian 不规则性）生成的； 

随机性是量子涨落的 遗迹； 

占主导地位的是冷暗物质； 

宇宙学常数起着动态的决定性作用。 

这些前提加上目前的观测（以及几个宇宙学参数），也许 
能形成一个“标准模型”，但它与基本粒子的标准模型不同， 
那个标准模型能把几乎所有粒子归结到18或19个参数和统一 
的作用量函数。 

如果要把宇宙的初始量子态包括进来， Hartle 提出了终极 
理论面临的三个 问题： 

“环境问 题”： 依赖于初始条件的，就是“环境的”。相关 
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问题在弦2_年会上被列为首要问题。①假如基本粒子相互 
作用耦合常数随时间地点或随宇宙历史而改变，那么初始量子 
态就有了决定性的 意义； 

“为什么是量子力学？”我们为什么生活在一个量子力学 
的宇宙？而从定义来说，永远也不可能从“外面”来观测它。 
特别是，在只有一个量子态的量子宇宙学中，为什么还有代表 
量子力学基本线性特征的“叠加原理”？ 

“为什么区分动力学条件和初始条件？”霍金的无边界波 
函数已经把二者结合起来了，但有什么原理来决定它们吗？ 

Kip Thome 和霍金的学生 Don Page 说，“无边界”实际上 

还有“一个边界”，就是宇宙波函数路径积分的边界。另外， 
路径积分还存在几个问题，说明它是不完 备的： 例如发散的问 
题（包括传统的紫外发散和波函数中的作用量本身的无界 
性），还有积分路径的拓扑 问题： 我们没有办法来确定任意两 
个4维流形是不是有相同的拓扑。“不过，尽管完整确定和评 
价 ‘一 边界’假设存在那么些困难，在髙度简化的模型下还 
是取得了一定的成功”。 Page 在零圈水平上计算了几个结果， 
例如：宇宙在大尺度上可能是非平 直的； 可以预言近临界能量 
密度； 预言微弱起伏的各向 异性； 起点的熵很低，将随时间增 

大； 基态的非均匀性符合微波背景辐射的观测数据。 

永恒暴胀论者 Alexander V ilenkin 报告了 一 ■个坏 消息：在 

暴胀过程中，宇宙会很快把初始条件给遗忘了，因此宇宙初始 

①我们将在本书的“尾声”列出 Gross , Witten 等人在弦’ 2000年会上选出 
的 m 大问题。 
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状态的预言都不可能通过观测来检验，量子宇宙学也不能成为 
实验观测的学科。 

宇宙学 

■ 

霍金是带着宇宙学心愿来剑桥的，还在微波背景发现之 
前，他就开始宇宙学研究了。1992年，背景涨落的发现，又 
把宇宙学领进了新时代。 



图 22 宇宙 简史： 我们看到的宇宙微波背景 （ CMB ) 是大爆 
炸 40 万年后的一个瞬间,早期宇宙的等离子开始成为电中性 
的，宇宙从此透明。 
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m 23 根据 wMAP 探测结果分析的宇宙大煬炸 3S 万年后的微 
波背景 (NASA) ,, WMAP 带来儿个比从前的 估汁史 加精确的 

数据：宇宙年龄：13 7 亿年 （ M 度99% );喑能 M : 73%;冷 
暗 物质： 23% ； 原子： 4% ；哈勃 常数 ： H = Tlkin / sec / M ^ 

\VMAP 还 iJF 明 T 宇宙经历了暴胀，而且将永远膨胀下大。 


暴胀的宇宙 

人们经常嘲笑恐龙灭绝的理论太多，有多少研究#就有多 
少理论。而在暴胀领域，似乎更是百家争鸣， Shellard 检索了 
200多个暴服模型，“远远超过 r 活跃的理论家的数 H ”。 从旁 
观者看来，似乎可以说“多等于无' 不过，听了 （; u 出的话， 
这情形就不难理 解了： “暴胀不是一个真正的理论，而是一个 
范式 t 或者说，是类理论。”实际上，绝大多数模型都有一 
牲共 M 的 特征； 而宇宙的许多特征，也确乎是蝻胀的结果。例 
如：经典的宇宙大小、宇宙膨胀、均匀性、各向同性和平直性 
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等问题，以及磁单极问题（没有发现磁单极），都能通过暴胀 
来 解释； 而新发现的微波背景的各向异性，更为振兴暴胀提供 
了力量源泉。 

暴胀的“动力”是一个假想的标量场，在 Guth 最初形式 
的暴胀模型里，它的作用相当于最低可能能量密度，所以叫 
“伪真空”。它的压力是负的，因而作用是反引力的。®在后来 
的 Linde 等人的新模型里，那个角色由所谓的“暴胀子”来演 
义。不过，我们还是可以拿“伪真空”来称呼各种形式的具 
有巨大负压力的状态。在暴胀的图景里，在“遂古之初”，至 
少某些宇宙“碎片”处于伪真空状态。碎片的尺度由能量密 
度决定（正如今天的宇宙尺度由今天的物质密度决定）。只要 
那种状态的几率不是真等于零，它就能无限暴胀起来。 

因为势函数不可能同时在所有时空“碎片”衰减，所以 
暴胀也不可能在所有地方同时终结，而是“相继地”在不同 
的地域终结。每个局部根本就是 一 个完整的宇宙，有时叫 
“气泡宇宙”， Guth 更喜欢说“皮囊宇宙”②。所以，暴胀将产 
生无限多个宇宙。暴胀在不同地方终结的时间是与位置相关 
的，有的地方暴胀时间长一点儿，能量密度自然小一点儿，涨 
落就这样出现了。③ 


① 在广义相对论里，引力源是物质（能量）与压力的总和，所以负压力的 
物质（能量）扮演着反引力的角色。负压状态其实很普通，土壤吸水就是因为它 
具有负压。 

② 英文分別是 bubble universe 和 pocket universe ,其实都含有真空里的空穴 
的意思，只是形状不同。 Guth 说气泡容易令人误会它是球形的，实际上它的形状 
是非常不规则的0 

③ 霍金认为标量势驱动的涨落太牵强，于是根据他的无边界假设提出没有 
伪真空的暴胀，但计算的涨落偏离平直性 太远。 
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关于密度涨落，有一段值得回忆的故事。1982年5月， 
霍金与 Michael Turner 和 Paul Steinhardt 在芝加哥“偶遇”，讨 

论了一个新 问题： 宇宙结构也许源于量子涨落。虽然今天我们 
已经习惯了这种思想，但在当时它却令人惊奇而 欣喜： 原子世 
界的量子现象对宇宙的大尺度结构也起着至关重要的作用。 
(实际上，苏联科学家至少在1年多以前就讨论过类似的问 
题。①）不过， Turner 和 Steinhardt 根据大统一理论估计的密度 
涨落只有 UK 16 ，比希望的小了 12个数量级。那年6月，霍金 
在普林斯顿报告了他的计算，结果是 KK 4 ; 但在剑桥的 Nuf - 
field “极早期宇宙学会议”上，他报告说，“与观测的微波背 
景的各向同性比较，计算的涨落幅度太大了”，“暴胀终结 
了”。©那时许多人计算了密度涨落，结果都偏大 （ Guth 计算 
的结果是50)。如今，他们依靠的那个 SU (5) 大统一模型已 
经被拋弃了，可以根据其他粒子模型得到需要的密度涨落。 

密度涨落有四个基本 特征： 原初的、尺度不变的、绝热 
的、高斯的，都能从新发现的微波背景“读”出来，因而暴 
胀理论赢得了观测的证实。另外，这些特征也为不同理论的抉 
择提供了经验基础。③尽管这些性质不是暴胀模型特有的，但 
暴胀还是最有吸引力的，可能也是最简单的。 

在暴胀解决的疑难中，宇宙的平直性是特别有意思的，与 


① 这似乎也引出一个“优先权”的问题，还有人在争论呢。 

② Gmh —开始就怀疑霍金原来的计算错 r ， 并为自己能发现他的错误而激 
动，觉得“比暴胀（那时尚未流行）是否成功还要重要”。但令他们惊讶的是， 
没等他们在会上“发难”，霍金自己已经改正了结果。 

③ 例如，绝热涨落意味着标量场在微波背景中起着主导作用，甚至可以估 
计张麗场的贡献不会超过标量场的一半。 

54 





引言： 理论物 理 学和宇宙学的未来 



10 100 1000 10000 10 & 


m 24 屮宙 在不 NR 度的密度涨落 （ 不同的数据来源都标在 
illl 线上） ： 砧然，尺度越大，空 N 越均匀纵坐标为密度涨 
落；横坐标力距离 M 度（以万光年 为中位 ）。 


V ( 小 ) 



m 25 域胀的标域场（暴胀子）势函数在一定的 区间 （阶段 
j ), 势能减小很缓慢，动能远小丁势能，这时候， ai 力是负 

的.使宇宙加速踢胀，势能的髙度能使宇宙在 m ^秒的时间 
内扩张--倍，在第2阶段，暴胀子落人并鹿，在它附近波动， 
并裒变为普通的物质和辐射（也许坯右 flf ! 能量）。 
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我们宇宙的命运有关。我们知道，宇宙是无限膨胀，还是膨胀 
之后再坍缩，由下面的临界密度 决定： 



近几十年发现，宇宙密度可能在 0.2 〜2个临界密度之间。这 
是很不确定的范围。但是，根据经典的宇宙学，假如宇宙初始 
时刻的密度偏离了临界密度，不论偏离多么微小（哪怕只在 
小数点后面第58位才出现偏离），都将随时间无限增大。而在 
暴胀模型里，那个偏离是指数衰减的，就是说，不论初始偏离 
多大，最终都将趋于临界密度。 WMAP 的结果说明，宇宙密 
度大约是 1. 0 2 ±0. 02个临界值。 

宇宙弦 

我们前面说过，几何化是物理学的方向，宇宙结构的形成 
也存在一种有趣的几何观点。宇宙弦和其他拓扑缺陷可能是宇 
宙大尺度结构的来源。① 

宇 宙早期 的对称破缺相变可能产生一些拓扑缺陷，不同的 
对称破缺产生不同的拓扑缺陷。例如，柱状（或轴）对称破 
缺产生1维的宇宙弦，球对称破缺产生零维的单极子，而离散 
的对称破缺产生2维的分隔不同区域的“墙壁”。可见，宇宙 

①霍金在1997年 预言： “我期待着观测能符合暴胀而否定缺陷。但我们还 
得等着看结果。暴胀是简洁的解决办法，我确信上帝会选择它的。” 
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弦跟超弦理论的“弦”没有一点儿关系。这个现象，很像河 
流冰封。水凝结成冰是一种相变（从液相变成固相），也是对 
称的破缺（水分子的空间结构改变了）。由于水在局部的非均 
匀性（例如密度、温度等微小波动），冰也不会是整体均匀 
的。我们可以在冰面上看到许多不规则的裂缝——想象它们出 
现在3维空间的情形，大概就是宇宙弦的样子。宇宙弦的想法 
比暴胀还早，可惜计算困难，没有做出令人信服的预言。 

宇宙弦可能和宇宙一样长，具有极其巨大的张力。当两根 
弦相互靠近或弦接近黑洞时，可能在弯曲的时空产生闭合类时 
曲线——就是说，宇宙弦有可能实现“时间旅行”（霍金专门 
研究过这个问题）。①不过，普林斯顿大学的 Gott 发现，即使 
只想“回去” 1年，闭合的宇宙弦圈也需要具有半个星系的 
能量。 

， 宇宙弦随宇宙膨胀而 拉长； 两根弦相交，可能产生弦圈， 
生成新的弦。弦也产生辐射，除了引力辐射，还可能有电磁辐 
射和其他形式的辐射（如轴子， 一 种假想的冷暗物质，质量 
只有电子的几百万分之一）。圈的辐射更复杂，两个套在一起 
的圈，将在辐射中演化，最终消失。 

弦在这样的过程中越分越小，形成圈的 网络； 随着宇宙膨 
胀，网络越变越稀疏，最终达到稳定的密度。这个演化过程是 
“标度不变的”（就是说，放大图的比例，不会改变图的结 
构这也是宇宙弦最好的一个预言。 


①例如，霍金在 Kip Thorne 60岁生日会上的演讲（见与本书同时出版的 
《时空的未来》 
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引言： 理论物理学和宇宙学的未来 


然而，除了 “尺度不变性”而外，拓扑缺陷产生的涨落 
似乎与暴胀相矛盾。但现在还不能完全排除它们的作用，因为 
只有在暴胀模型里添加20%左右的缺陷影响，理论才能令人 
满意地满足观测数据。 

膜新世界 

霍金有个演讲（还有篇论文）题为“膜新世界”，①我们 
借这个题目来谈谈与膜有关的宇宙学，特别是 Penrose 记不住 
名字的 “ Ekpyrosis 宇 宙”。 那个可怜的“觊觎”暴胀“王位” 
的理论，2001年4月出现在高能物理学的电子档案，还没等 
专家来评判，10天以后，就在 BBC 和 CNN 宣 扬开了 。② 霍金 
说 Ekpyrosis 的意思是“运动和变化”，而它在希腊语的意思是 

“火灾、突发”，斯多葛学派的一个宇宙模型认为，宇宙是在 
一个突发的大火中生成的。模型的创立者之一的 Neil Turok 在 

演讲中说它是“从火中来”。我们暂且称那模型为“火宇宙”。 
在它看来，我们的宇宙是从4维空间的两张膜（两个3维世 
界）的碰撞产生的。 


① 原文 “Brane new world” ， 令人想起小赫胥黎 （ Aldous Huxley 那本著名小 
说的名字，它们都出自莎翁《暴风雨》（第5幕第1 场）：- How beauteous mankind 
is I O brave new world that has such people in’ t! ” （“ 人类有多美！啊，美 RB 的新世 
界，有那样的人在里头 r ) 

② 创立者们罗列了暴胀理论的许多问题，批判它依赖一个假想的暴胀势函 
数，而微波背景的大多数特征都不能认为是它的结果。他们说，暴胀的成功主要 
在于其简单性，它被人接受是因为没有替代者出现。 



果壳里的 60 年 


大爆炸是一个错误的名词，①它本不是发生在某个点的爆 
炸，而是宇宙空间扩张的开始。膨胀的宇宙像膨胀的气球表 
面，每个点的经历都是一样的，没有奇异的中心。但是，那个 
起点却是一个奇点，无限的温度和无限的密度。 © 火宇宙似乎 
为大爆炸补写了序幕，以冰冷的几乎真空的状态——膜碰撞的 
结果——来取代那个奇异的起点。 

火宇宙是与弦理论图景联系的。根据 Petr Homva 和 Witten 

等人的理论，粒子只能在膜上运动，而不能跨越膜之间的那个 
额外空间维——只有引力能把两个膜的物质联系起来。另外， 
在两个膜之间还可能存在平行的3维超曲面，这些携带能量的 
中间曲面叫“膜”——火宇宙描写的正是那样的一个膜与我 
们宇宙的那个膜发生碰撞的情景。具体说来，火宇宙图景的3 
维膜沿着一个额外的空间维运动。膜碰撞后“粘”在一起， 
碰撞的动能转化为在3维空间运动的基本粒子。碰撞几乎同时 
发生在每个地方，所以宇宙是均匀的。膜世界喜欢平直的几 
何，所以大爆炸的宇宙也是平 直的； 因为膜碰撞没有很高的温 
度，所以不会形成标准大爆炸里的磁单极。 

因为量子效应，膜在第4维发生波动，在不同地方发生碰 
撞的时间略有差别，因而产生微小的温度变化，这就是后来微 
波背景涨落的种子。当然，这些涨落也满足所谓的“尺度不 

① 1993年8月， Sky & Telescope 杂志的 Timothy Ferris 发起为“大爆炸”更 
名的运动，收到来自41个国家的13 000多个新名字，出现了许多有趣的语言游 
戏 ， Cari Sagan 等人做评委，结果没有选出更恰当的。 

② 有趣的问题是，如果没有拓扑的改变，让吹胀的气球缩回去，怎么也不 
会成为一个点。 
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变性' 即在不同空间尺度有着相同的幅度。 



C D 


阁29 “火宇宙”的诞生。 A 具有特殊物理性质 的膜的 一端限 
定在第3 维； B 第5维的另一端同定着另一 个膜. 它将成为我 
们的宇宙； C 在第5维运动的其他脱（祺金称它们为“影 

膜 ”）； D 当一个影膜与“我们的”膜碰撺时，我们生活的宇 
宙就诞生了。 

在这个图景里，“爆炸”其实是一种 “转变”或“反 

弹” -从收缩转向膨胀，这样的转变随时都在发生，而且 

无限循环，也可以像暴胀那样，用-个势喊数来说明这个 
过程。 

不过，截金认为膜的这些行为很可疑，即使真的那样，火 
宁宙的想象也不能令人满意。他提出，膜世界应该作为真空涨 
落而自发产牛，就像水蒸气泡那样形成。我们的宇宙就是一个 

气泡。 
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图30循环宇宙的势函数。势能高度对应于暗能量密度，标 
量场是“第5种物质”。暗能量的加速比暴胀小】00个数量 
级，就是说，它需要150亿年才能使宇宙扩张一倍。当场落人 
深井，动能起主导作用，宇宙开始减速、收缩。场不会陷在阱 
底，因力收缩的蓝移效应，强大的动能可以使它飞出势阱，在 
有限的时间里达到负无穷大，于是势能又起主导作用，宇宙进 
入循环的图景。 


暗物质和暗能量 

电影明星 Woody Allen 在一篇文章里开玩 笑说： “星期五 

我一觉醒来，因为宇宙在膨胀，我只好用比寻常更多的时间来 
找我的礼服。”的确，宇宙在加速膨胀着，早晨迟到的同学可 
以有更科学的借口了。 
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!998年，两个天文学家小组发现，超新星比预期的暗淡， 
说明它们的距离比“应该的”更远。在排除了其他可能之后， 
我们相信，宇宙曾经加速膨胀过。而我们过去一直认为宇宙膨 
胀会慢下来。 

1999年5月，普林斯顿大学和美国能源部的伯克利国家 
实验室的科学家小组在《科学》杂志提出宇宙学“三角问 
题”： 宇宙有多少物质？膨胀在加速还是减速？宇宙是平直的 
吗？他们指出，大量证据“迫使我们考虑，可能存在某种宇 
宙暗能量，它反抗着物质的自吸引，并推动宇宙加速膨胀。” 
(“暗能量”也就是这些作者们在给《物理学评论快报》的一 
篇文章里提出的。）我们知道，冷暗物质 （ CDM ) 的基础是宇 
宙的平直性。或者说，我们看到的平直的宇宙需要暗物质来补 
充普通物质的不足。90年代发现，暗物质只有1/3，自然，另 
外2/3的空缺（根据超新星和微波背景的数据，这个数值在 

62%到76%之间）就落实在“暗能量”。 

2003年7月， Jean-Paul Kneib , Richard Ellis 和 Tommaso 

Treii 领导的小组用 NASA/ESA 哈勃太空望远镜重现了星系团 
CL 0024 + 1654 的物质分布，第一次看到了神秘的暗物质在那 
么大的尺度上是如何分布的。那个星系团距离地球45亿光年， 
看起来像满月那么大。过去有人猜想暗物质聚集在星团的最外 
区域，时新观测发现暗物质分布从团中心迅速向外减少。暗物 
质似乎也跟星系“丛生”在一起。 Kneib 告诉我们，“星系聚 

集时，它们之间的暗物质将被抹去，这样，暗物质似乎是粘结 
星系的胶水。暗物质与‘明物质’的结合，证明了像 
CIJ 0024 + 1654 那样的大星系团是通过小星系群的粘结而形 
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成的。” 

暗能量也找到了新证据，来自所谓的整合 Sachs-Wolfe 
( ISW ) 效应，即光子在经过引力势的路径中能量会发生改变。 
在宇宙中，大尺度物质聚集的地方（如几百个秒差距的星系 
团）是一个引力势阱，当光子落进势阱，就像石头从山坡滚 
下来，能量会增大；当光子“爬”出来时，能量会损失。假 
如宇宙充满普通的物质，光子的总能量不会有可察觉的改变。 
但是，在暗能量作用下，加速的膨胀使物质稀疏，势阱变浅， 
因而光子爬出来所损失的能量小于它落进时增加的能量，因此 
经过那种势阱的光子，总能量增大了。换句话说，从物质聚集 
地方出来光子应该比其他地方的光子更热。最近一年多里，来 
自 Sloan 数字巡天 （ SDSS )、 Wilkinson 微波各向异性探测 
( WMAP )、 NRAO / VLA 巡天 ( NVSS ) 等观测实验的数据和图 
像，都证明宇宙大尺度结构与微波背景之间存在着交叉相关 
性，就是说，在微波背景图中，星系区域的光子比其他地方的 
光子更热。 

超新星观测还说明加速膨胀是从50 ~60亿年前开始的， 
那时，星系间的距离已经相当遥远，暗能量的作用开始超过引 
力作用，于是推动宇宙加速膨胀，一直持续到今天，甚至无限 
的将来。 

暗能量的发现，从大爆炸和暴胀宇宙学的观点来看，是完 
全令人惊奇的。因为我们不知道它扮演的角色。加州理工学院 
Richard EUis 说，“我同大家一样，也对暗物质和暗能量感兴 
趣。但令我忧虑的是，我们竟然有这样一个宇宙，它有三种成 
分，而我们真正懂得的只有一种[即普通物质]……我们不 
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图31 超新星的距离-红移图。2004年5月， AdamG . Riess 
和 Louis-Gregory Strolger 等人根据 NASA / ESA 哈勃太空望远镜 
的观测，利用16个 I A 型超新星的数据，第一次发现了确凿 
的宇宙膨胀从减速向加速转变的证据。图中的圆圈是距离-红 
移数据点，实线是根据30%的物质和70%的暗能量（宇宙学 
常数）画的理论 曲线； 虚线是两种没有暗能量的情形（中间 
虚线是30%的物质和曲率，没有暗 能量； 下面虚线是100%的 
物质）。理论曲线分离的地方（红移约 0.5) 就是宇宙加速膨 
胀的开始。 


得不向学生解释，宇宙的95%是两种谁都不知道的东西。那 
不是真正的进步。” 

暗能量到底是什么呢？我们能确定的是，它是依靠负压来 
产生反引力的，作用就像暴胀模型假想的标量势。我们还记 
得，爱因斯坦的宇宙学常数也是反引力的，它相当于量子真空 
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重元素 

中微子 

星体 

自由氡和 M 

暗物质 

暗能里 


W] 32 N ASA 发布的宇 W 物质组成。 

能。假如暗能童是真空能，那么多变的宇宙学常数就复活 
了。①不过，这种形式的能世是宇宙同有的性质，均匀分布在 
宁宙空 fy 】， 与时间无关，也跟宇宙膨胀无关。假如喑能最是宁 

宙学常数，那么宇宙将永远地膨胀下去。 

暗能 14 也 Tl l 能是某种物质的场 （ 叩 intesseiice ②），它在大 

爆炸中产生，然后渗透到宇宙空间。这所谓的“第五种物 
质' 大概是 质景为 ion « V 左朽 的粒子（激发态），将随时间 


0) 宁宙卞常数的纾叫很打桦，总/十:人们石耍的时候站出来 。它先 为 r 爱 tN 
断 it [ 也成静态的宇讲，后来被 Hemia.rm Ituiidi ， IhimiEis tiohl 和 Fr’-il Hoyle 冷 : 川 ) ft 说 

明大煤炸的时 N 问题（大燦炸的年龄小十地球年龄），观在义被请来充做暗能 Isi , 

维护我们宇宙的平盘性，从而也解救暴胀理论 a 

② Quinle ^ enccf 在古希腊 ff 学里指的是除土、气、火，水血外的第 5 种基本 

物质， 足构 成天体的物质 + 并潜伏在所冇物质中用它来 指咕能 ¥:也很价它 
足* fif 、 光子、中微子和暗物质之外的第3种物 



NASA/A Rlmfi 


宇宙的组成 
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发生变化。假如它随时间衰减，那么宇宙最终会从膨胀转向大 
挤压 （Big Crunch ); 假如它随时间增强，那么宇宙最后可能 

“大分裂 ” （Big Rip ) -切事物，从星系到原子，都将被 

粉碎。 

不论什么形式，我们现在都还没有证据来肯定或否定。有 
趣的是，暗能量占据70%的宇宙物质，跟水在地球表面的比 
例差不多。正如水关联着生命，暗能量同样可以与生命联系起 
来。这回到一个老问题，物理学家不愿看到然而却似乎无可奈 
何的问题：那个 “ A ” 打头 的字： 人存原理 。 Andrei Linde 在 

20年前就在暴胀宇宙的框架下，用人存原理来解释宇宙学常 
数问题。无限多个分离的宇宙，各自具有不同的引力常数，我 
们只能生活在引力常数与实际观测的物质密度偏离不是太大的 
那个宇宙，即〜10— 28 g / cm 3 。 

暗能量问题还没有进人我们前面讨论的那些理论的核心， 
对粒子物理学家来说，宇宙学常数也还是一 个谜： 它是从哪儿 
来的？还有人发现，弦理论也许不能跟暗能量相容——不喜欢 
弦理论的人，会不会因此而长舒一口气呢？ 


让霍金来吧 


我们甚至可以把人存原理“具体 化”： 宇宙之所以那样， 
是因为人们提出那样的 问题； 人们之所以提出那样的问题，是 
因为有一个（或很多个）霍金。 

大会的纪念品是另一个形式的“人存原理”，它写在一个 
“黑白杯”的“白 面”： 
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m 33 杯子的两面：燬 ifli 是報金的无边界宁宙； 穴而 邊糂金撮涔 
欢的温度 公式。 


和公式写在一起的文字是： 

霍 金说： 

— /it 1 /SirGMk 

于是黑洞发出光来。 

■ 

这令人想起创世纪的 上帝： 

起初，上帝创造天地。地是空虚混沌，渊面黑暗； 
上帝的灵运行在水面。上 帝说： “要有光。”子是有了光。 

也令人想起卢卡两教授霍金的那个伟大前辈和一个大诗人为他 
写的墓志铭： 
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引言: 


理论物理学和宇宙学的未来 


自然和自然律深藏在黑暗。 

上帝说，让牛顿来吧！于是霞光满天。① 


① 200 多年后，英国作家 J. C. Squire 依 样为另一个巨人写了 “ 警句” (Epi- 
grams) : Ii did not last : the Devil howling “Ho! Let Einstein be!” restored the status 

老天耐不下去了，魔鬼大叫“嗬！让爰因斯坦来吧！”于是世界恢复了原状。 


quo. 
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马丁 • 瑞斯 

Professor Sir Martin Rees 


马丁生于 1942 年，1967年获剑桥大学博士学位 
(他比霍金晚一年进入西阿玛 门下: ) 马丁是皇家天文 
学家，剑桥大学皇家学会教授，现在是三一学院院 
长。因为在相对论天体物理学、黑洞和宇宙学方面的 
贡献 4 马丁赢得过众多荣誉。他最大的贡献是发现了 
类星体的动*源是一个大质量旋转黑洞 u 马丁不但是 
大科学家 + 也是有名的科普作家。他写过很多普及读 
物 ♦ 包括《我们的宇宙家园》 （ Our Cosmic Habilal ) 
和《六个数 》 Six \ umher.^) u 2003 年10月 * 他发 

表了一部惊人的著怍，《我们最后的 世纪》 < J ) ur 「隱1 
(Century * The 50/50 Thrent to Httm ^ uniy ' s Sim ^ val ) , ^ 

告我们在下个世纪生存的几率 R 有50%。 




复杂的宇宙和宇宙的未来 


我第一 1 次遇见霍金，是来剑桥加人西 [ H 玛 （Dennis Sria - 
ma ) 的研究小组，_1_那时斯蒂芬已经从牛津过来两年了。天文 
学家有惊人的想象力，但我那时怎么也想不到能 H 睹这样一个 
盛大的庆典。能在这个场合讲话，真是兑大的荣幸和快乐。 

我从一句话说起，那话不菇斯蒂芬的，而是爱凶斯坦的， 
爱因斯坦 M 冇名的一句 话说： 

宇宙最不可理解的事情是它是可以理解的。 

我们确实仵开始发现宇宙的意义。我们在度量宇宙的大 
小， 正如古代先人和〗7世纪的航海家们度最地球的大小和形 
状。我先概括这整进步，然后提 m 两个疑难。 


① DemiisScmma (1926-]999) 是狄拉克的学生，也是宙金、马 T 等众多学 
生的老师， SX 体物理学和现代宇宙 肀的 杰出侣导者，]999年〗2月 U 逝世， 
C, PL Ellis i\L 《白然 > 杂志发衣 f 纪 念文草 [ future 403 , 722 ( 2tXXJ) ] Q 
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我们眼中的宇宙 

首先，我们能否在更深层的意义上认识我们的宇宙为什么 
是那样的？我们能否说明，它是如何从简单的起点演化为我们 
生活的那个复杂的宇宙家园的？ 

如果我们能飞到200万光年外的地方，那么回头来看，我 
们的银河系大概会跟我们的芳邻仙女座星云一样。斜着望去， 
银河是一个千亿颗恒星的圆盘。其实，今天的望远镜看到了几 
十亿个星系，它们正越来越清晰地显露出来。就在最近，英国 
和澳大利亚的天文学家们才完成了 150 000个星系的巡天计划 
(图1)。它揭开了我们宇宙的“组织”。星系聚集成星系团， 
甚至更大的超星系团。但没有星系团的集团，更没有无限的集 
团的集团。大体上讲，宇宙看起来确乎很光滑，这一点能简化 
许多问题。 

宇宙的总体运动也很简单，自哈勃 (Edwin Hubble ) 以来 
我们就知道了。遥远的星系在离开我们，离开的速度正比于它 

到我们的距离。因此，它们过去是聚集在一起的-也许在 

130亿年前。 

不过，这并不意味着我们处在某个特殊的位置。我们来看 
图2的空间网格，假如我们把棍拉长，那么顶点会相互离开， 
速度依赖于它们之间的棍的数目。这是一个很好的宇宙膨胀模 
型，不过有一点 问题： 正如图1显现的，星系并不处在规则的 
网格上。但是，假如我们想象星系团都由棍棒连结，而所有棍 
棒都在拉长，那模型就对了。不存在什么偏爱的中心，任何星 
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复杂的宇宙和宇宙的未来 


天空角度 





J25- c 


图1 2 dF 巡天计划得到的星系分布①。 

系的观测者都会 w 到宇宙在各向同性地膨胀。 

然而， w 为光速是有限的，所以，当我们向太空更深处望 
去，我们实际看到的景象,会史像埃舍尔 （ Kscher ) 的只一幅 


I ) 2 dF 即“ Twu IFi^ld Sysiam " ( 2 It 视场系统） • 是 U 前最复杂的天文 
ir 器, 它能同时炔砑天空2^视场范] f 彳内的400 个人体的光 m _然后根据光谱的红 
移來确记 M 系的讲( F 為。 
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m 2 拉长的桿代衷膨胀的宇宙 ( Escher ). [感谢艺木 1 

imj , “天使与魔鬼” ( ffl 3 ) 0 因为.肖我们极0我们视界的运 
头，我们宥到的宇宙是它在31年轻…更紧密时候的样子。 

Jt 实我们如今能冋望更远的过去。哈勃太空望远镜拍摄 
过一张令人惊奇的照片，那是比满月的自分 之一 还小的一小块 
天空。从中型错远镜看，这块小天空是漆黑的。而那张太空深 
处的 照片，揭示了 几百个模糊的光点。每个光点都是一个完整 
的横贾几千光年的星系，它们显得那么小、那么模糊，只是因 
为距离我们太遥远。而我们与这些遥远星系之间，还隔着 R 大 


①关 丁_ her fl ] 他的_ ,有说不完的诂题 n 旮兴趣的读者可以看石•他的一 
个数卞家朋友 Hmm , Emu S 的 <魔镜> (OT 松澤，上海 科技教 出 版社， 2003), 
1984年# Esther 作品的飯权都转给了荷兰 Cordon ^术公司。 
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[^1 3 天使与魔鬼 （ Escher ) 0 [ 感谢 Cordon £： ^ ] 


的时问距离。我们今天看到的是它们刚形成的样子，还没有成 
为仙女座那样的不停旋转的风车。它 f ] 主要由弥漫炽热的气体 
组成，核聚变将原始的筮原子转化成周期表上的原子，也给气 
体供应燃料，孕育未来的恒星。实际上，地球上所有的碳、氧 
和硅，都是在我们银河系的古老恒星中形成的。这些元素，通 
过图4的循坏过稈，在太阳系形成之前就产生了，而 a 足 ws 
发光的燃料留下的名副其实的核废料。 

我们仰項仙女星系时，常常想知道是不是冇别的牛命也 
在回望着我们。也许有的。不过在那些十分遥远的旱系肯定没 
有 + 因为它们那儿的恒星还没来得及把氮转化为构造行星的砖 
块，3然更不会有生命。 

实际上，天文学家能“回 M ” 大爆炸以来90%的宇宙历 
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氧和氣 



阁 4 宽元岽在恒黾屮合成的循环过程。 

程距离我们最遥远的，其实是某些新发现的叫做“类星体” 
的活 动® 系。它们的光谱如 ra 3。阁中有三个光谱：赖 m ^ - 
线，在远紫外波长1216 在这里被拉长了 7倍多，所以 
出现在9000 A 。 光从这些天体出发的时候，宇宙比今天致密 

400倍，年龄才今天的十分之一。 

那么，在任何星系形成之前 的更遥 远的时代呢？关于那个 


78 


复杂的宇宙和宇宙的未来 


早期宇宙，我们最有力的一点线索是宇宙从致密的开端留下的 
辐射“余晖”。星系间的天空并不完全是冷冰冰的，它还弥漫 
着微波。1990年，宇宙背景探测 （ COBE ) 卫星发现那辐射在 
万分之一的精度上服从黑体的光谱。假如它是在炽热致密的状 
态下达到平衡的，那么这正是意料中的结果。随着宇宙膨胀， 
埃舍尔画中的棒（图 2) 拉长，辐射冷却稀薄下来，波长也拉 
长了。所以，我们今天看到它落在微波的波段，温度只比绝对 
零度高3度。但它依然在我们周围。它充满了宇宙，没有别的 
去处。 



woval«n^th (A) 


图5 红移的类星体光谱。 
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“大爆炸”这个词，是剑桥的天体物理学家霍伊尔 （Fred 
Hoyle ) 发明的——本是为了嘲笑那个 理论； 他更喜欢的是他、 
邦迪 (Hermann Bondi ) 和戈尔德 （Thomas Gold ) 在 1948年 

提出的稳恒态的宇宙。 

宇宙微波背景辐射 

宇宙的热起点还留下了另一样化石。在大约最初的1分钟 
里，一切事物都比今天恒星的中心还热。核反应也在那时出现 
了。不过幸运的是，宇宙炽热的时间很短，那些核反应还来不 
及把所有物质都转化为铁。否则，今天的恒星就没有燃料来源 
了。结果，根据计算，23%的原料是以氦的形式出现的，伴着 
一点中间产物的氘（重氢），还有少量的锂。计算与观测令人 
满意地 符合； 这一点巩固了大爆炸的学说，因为我们发现，似 
乎每个角落都至少存在着23%的氦，而恒星的过程不能解释 
为什么有那么多。 

图6是1992年 [4 月24日]的一张报纸（当时是英国 
最好的一家 H 报）的头版。这期报纸发行那一天，美国宇航 
局 （ NASA ) 大肆宣扬了 COBE 卫星新近得到的一些结果。① 
我们看到的是艺术家心目中的自10 _ 43 秒以来的宇宙时间图。 
艺术家甚至还把恐龙画了 进来： 那是大众科学中惟一和宇宙一 
样引人入胜的话题。不过，画面揭示了宇宙第1秒时的星系的 

① COBE 发现的主要的结果是微波背景辐射存在约十万分之一的温度起伏 
( A 7 yr 〜10- 5 )。 
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How the universe began 


图 6 〖 992 年 CORK 宣布观测站果 （ < 独立报》）。 


形成，那时刚产生辐射和氦。时 f ⑷阁的细节——別是图的 L 
半部分，宇宙〗秒钟以后的细节，需要我们像地质学家或古生 
物学家学习地球早期历史那样去认貞:学习。关于地球的历史， 
我们只有间接的推论，而微波背景辐射和氦的分布带來的宇宙 
学证据却是定 tt 的。 

不 H , 在过去的 30 年_.,木可能发现几个否定大爆炸的 
事戈，但并没冇发现。图 7 列举了 五个 可能的事实。假如发现 
了其中任何一个，我们都将不得不抛弃大爆炸的观念一一可是 
个 也没发现。几十年来，大爆炸理论 直在困 境中， ftl 都挺 

8] 





果壳里的 60 年 


过来了。实际上，我有百分之九十九的信心把今天的宇宙外推 
到它1秒的时候，那时的温度在100亿度左右。人们批判宇宙 
学家经常犯错误而从来不怀疑，所以我小心地留下百分之一的 
余地，也许我们真的就像发现几个新本轮的托勒密派天文学 
家，被自我满足蒙蔽了。 

反驳“热大爆炸”的 S 个事实 

氦远小于23%的天体 
^比预言更微弱的毫米波辐射背景 
口质量在100 〜 10 6 eV 之间的稳定中子星 
与重子密度不相应的过多的氘 
@不足以解释当前结构的过小的 & T/T 

图7可能否定大爆炸的几个事实。 

但是，关于更早的历史——图中最下面的部分，宇宙第1 
秒的千百万分之一以内，我们就远不那么自信了。我们不能全 
信报纸说的，后面我还要回来谈这一点。 

顺便说一句，霍伊尔从来没有相信过大爆炸理论，尽管他 
在晚年确实妥协了，提出一个我想也许可以称作“稳恒爆炸” 
的理论。 

大尺度结构的起源 
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人们有时惊讶，我们的宇宙怎么从一个未形的火球开始， 



复杂的宇宙和宇宙的未来 


生出今天那么纷纭的万千事物？①这似乎背离了物理学的一个 
神圣原理——热力学第二定律。不过，结构的生成实际上是引 
力作用的自然结果。原来，膨胀的宇宙对结构生成来说是不稳 
定的： 如果某个区域的初始密度比周围大一点儿，它会更加减 
缓膨胀的速度，从而使密度差别更大。这样，原来致密的区域 
就演化为一团聚集的物质，然后孕育出我们今天看到的结构。 

如今理论家们可以在计算机上跟踪虚拟的宇宙演化。这些 
结果最好是看电影，不过我还是在这个文本里展示了几张 
“剧照”（图 8)。 模拟说明了引力是如何慢慢将物质吸引在一 
起的。早期宇宙的结构，看起来就像丝线交错的一个巨大的蛛 
网。气体云和亿万颗恒星沿着丝线收缩，成为原始的星系。决 
定这些复杂模式的，除了引力，还有流体动力学的定律。在丝 
线交错的地方，星系聚集成星系团。这些高密度的星系团区域 
包藏着高热的 气体； 而宇宙的低密度 K 域则在膨胀、冷却。星 
系形成的过程经历了几十亿年。随着宇宙不断演化，星系团也 
形成了。 

星系有时会发生碰撞。当两个螺旋星系被它们的相互引力 
拉拢时，可能会猛烈地撞在一起。巨大的冲击在气体中激起强 
大的激波，而恒星几乎可以没有碰撞地穿过，因为它们之间存 
在着巨大的距离。巨大的气体云在波前浓缩，爆发强烈的辐 
射，形成新的恒星。引力的潮汐力从星系拉出恒星，划过长长 
的一缕云烟。当两个星系核靠近，发生第二次碰撞时，便生成 


①屈原《天问》 ：“上 下未形，何由考之？”说的是同一个 意思； 而且，我以 
为“未形” 二 字恰好能翻译这里的 “ amorphous ” （没有确定形态的）。 
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复杂的宇宙和宇亩的未来 < Si ^ 

一个单独的庞大结构。我们的故乡银河系，还有我们那个芳邻 
仙女星系，可能都会遭遇那样的命运，不过那是几十亿年以后 
的事情了。① 

从几乎没有结构的火球演化为今天的世界，从冰冷的3度 
的夜空到炽热的千万度的恒星表面，都不存在热力学疑难。引 
力放大了线性密度的差异，当引力将气体云聚集在一起，使中 
心变得更加炽热，恒星也最终在那里生成。 

宇宙的命运 


现在我们向前看——不找化石了，来学做预言家。在银河 
系与仙女星系的大碰撞中，恒星将幸存下来，不过我们的太阳 
却将在70亿年后膨胀，在拋洒它的外层云烟之前，吞没所有 
的行星，蒸发地球上的一切生命残余。然后，它死一般地沉寂 
下来，成为一颗白矮星。那么，整个宇宙呢？它最终会停止膨 
胀吗？它会坍塌收缩吗？假如它继续膨胀，速度会慢下来吗？ 
或者，它会在膨胀中加速吗？这些问题的答案，依赖于引力能 
使膨胀的步伐慢多少。简单计算说明，假如每立方米空间的平 
均原子数大于5,那么宇宙膨胀就会发生逆转。5个原子听起 
来似乎不多，但如果所有星系都粉碎了，把物质均匀分散到整 
个空间，也比它还空——每立方米只有 0. 2个原子——仿佛一 
朵雪花落在地球。这比所谓的临界密度小25倍，乍看起来， 


①我们正在以每小时50万千米的速度走向我们的芳邻，大约在40亿年后 
会与“她”相逢。最近，哈勃太空望远镜偶然拍摄到了 NGC 2207 和 NGC 2163 的 
“大握手”。 
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它似乎意味着宇 宙有无 限的空问永远膨胀下去。 

可事情没那么简单，还有一个著名的暗物质的疑难。大文 
学家发现，虽系和星系 W 1 将相互 t 离 * 除非吸引它们的引力作 
用比我们实际看到的强大5倍。暗物质的存在有许多 i 正据-— 
我 n 给大家讲一个。 

m 9 是距离我们 lo 亿光年的一个星系 m —一较明亮的那 
跸星系 都属〒这个集团 > 但我们也荇到了许多喑淡的条纹 w 圆 
弧 —— 它 ff 1是比那个星系 w 还远若干倍的史远的星系，它们 
现成这样的罔像，是通过扭曲的透镜看到的。平常，我们通过 
粗糙的透镜，会看到墙纸上规则的花样被扭曲了；间样，根据 
爰 w 斯坦的预穿过或接 近星系 hi 的光线会发生偏转，从而 
扭曲遥远星系的图像。但是，假如星系团除 了我们 s 见的星系 
外没有别的东西，我 ff ] 怎么也不可能想象显现在这些弧线的巨 
大偏转和扭曲。所以，这个事实证明了那些黾系 w 所包藏的物 
质，比我们看见的多5到10 倍。 



m 9 通过引力透镜看到的星系闭 Al > el ] 2218背后的黾 
系。 [槲 哈勃太空望远镜] 
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那么，暗物质会是什么呢？宇宙的大部分没得到说明， 
是令人疑惑的。过去认为暗物质可能是暗淡的星体，或大质量 
恒星的残骸。但多数现代宇宙学家猜测，暗物质也许根本就不 
是原子组成的，而是大爆炸留下的奇异粒子。之所以相信这一 
点，主要因为，假如平均原子数密度不是每立方米0.2，而是 
1或 2 , 那么根据大爆炸计算的氘的总量将偏离我们的观测。 
多余的奇异粒子不参与核反应，也不会破坏观测与计算的和 
m ； 但如果暗物质是原子组成的，情况就不同了。 

暗物质的本性问题，将来可能在我们的双刃剑下屈服。首 
先，我们可以直接探测它们。暗物质粒子遍布我们整个宇宙， 
正以每秒300千米的速度从我们的房间飞过。寻找工作已经开 
始了，为了减小背景干扰，灵敏的探测器埋在地下实验室。英 
国人正在约克郡惠特比附近的一座矿山忙碌着。假如实验成功 
了，我们不仅能发现宇宙的绝大部分是由什么组成的，而且还 
能额外发现一些新粒子。 

第二股力量来自粒子物理学的进步。假如对早期宇宙存在 
的粒子类型有了更多的认识，我们就能像计算宇宙最初三分钟 
里产生的氨那样，满怀信心地计算有多少粒子能在大爆炸的第 
一个微秒中幸存下来。 

宇宙学家用字母 O 来记我们宇宙的实际密度与临界密度 
之比。现在看来，根据星系和星系团推测的暗物质只不过将 n 
提高到 0.3 左右。假如总共就那么大，我们就不会生活在平直 
的宇宙，宇宙的几何将是双曲型的，遥远的天体看起来会比它 
在欧氏空间小。 

可是，就在最近的一两年里，有了更令人信服的证据说明 
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我们的宇宙是平直的，就是说，假如你在宇宙画一个三角形， 
它的三个角的总和是180度。这个证据来自微波背景辐射。背 
景辐射并不是在整个天空完全光滑的。仔细研究可以发现，天 
空不同地方的温度有着十万分之一的涨落。这些涨落孕育了我 
们今天宇宙的结构。理论还告诉我们，涨落在某个特定的线性 
尺度——相应于声波在早期宇宙所能传播的距离——可能是最 
大的。相应于那个线性尺度的角度大小却依赖于宇宙的几何。 

几乎在每个宇宙学会议上，我们都能没完没了地看到图 
10。这个图说明，随着角尺度的变化，宇宙在不同的角尺度上 
显得多么粗糙。如果宇宙的密度低，峰值应出现在大约半度的 
范围； 如果宇宙是平直的，那么因几何是欧氏的而不是双曲 
的，峰值的角尺度应该大一倍——大约1度。 

就在过去的一年里，主要在南极的气球测量和地面测量， 
确定了这个所谓多普勒峰的角尺度。把所有数据集中起来，我 
们可以发现，在90%的精度上，峰值出现在它在平直宇宙中 
应该出现的地方。如果我们生活的宇宙只有 0. 3个临界密度的 
暗物质，那么峰应该更靠图的右端，如图中的虚线。① 

那么，使我们的宇宙平直的其余70%的东西是什么呢？ 
它不是暗物质，而是非聚集的东西——潜藏在空间的某种形式 
的能量。这个观念的最简单形式可以追溯到1917年的爱因斯 

①背景辐射的涨落通过温差来表示，它可以像地球的引力场或磁扬那 
样，用所谓的球谐函数来表达。球谐函数的多极展开，就是图中横坐标的“多 
极” （ multipole ); 这里的 /是球 谐函数的一个指标，我们熟悉的量子力学中的 
“角量子数”就是它。图中曲线是在 n = i (平直宇宙）假定下的理论曲线，如果 
11=0.3，那么第一个峰应该出现在/ =400处。数据来自不同的 实验； 图中代表实 
验的那些缩写词的全名，罗列出来会很长，还是请读者慢慢去熟悉它们。 
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I ( urnllipole ) 

m 10 字宙微波天空的功率谱。 


坦。他那时信奉静态的宇宙，在自己的场方稈里添加了一个额 
外的项，即他所陌的“卞宙学常数”，这个潜藏在空间的 
能量（照我们今天的解释）产生一种排斥力。 W 为，根据爱 
W 斯坦方程，引力不光依赖于密度，也依赖于甩力，而真空能 
M —定具有强大的负力一-就像张力——结果产生一种排斥 
作用的反 引力。 所以，如果使宇宙平直的那额外 7 U % 的质能 
潜藏在空间，我们就会冇一个 平苒的 宇宙，不过在加速而不是 
减速。实际上， 在最近 两年，这些观测与其他截然不同的 iiE 据 
达到了惊人的和谐。 

遥远的 IA 型超新星（一个专业的说法）就像 ft 有某个 
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标准当量的核弹。我们观测它们的亮度，然后推测它们的距 
离。两个独立研究小组根据这些遥远超新星的红移-距离关系， 
发现了非常好的证据，说明宇宙正在加速膨胀着。于是，根据 
这些一致的事实，我们选择了描述宇宙的几个关键参数，如 

图1 1 。 


tt 


多普勒峰”的角尺度 
( 意味着平直宇宙） 


o 


嗡物厲 






图11 宇宙学参数的和谐。 

宇宙是平直的——令多数理论家满意——但它的质能组成 
却是令人非常惊讶的混 合物： 原子只占4%,暗物质占20〜 
30% ,而其余的是最神秘的暗能量，大约占70%。 

那么从长远看，我们能说些什么呢？星系不但会解散，而 
且在加速离幵我们时还会出现更大的红移。最后，什么都从视 
线消失了，我们只能看见银河与仙女星云结合的 残迹： 燃烧殆 
尽的恒星所形成的一个无形的星系。实际上，那些恒星的残骸 
最终也将随着原子的衰变而消失，因为我们相信，原子不会永 
存。而霍金也向我们证明过他著名的 观点： 黑洞也不会永存。 
不过，宇宙终结的过程是非常非常缓慢的。正如伍迪 • 艾伦 
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(Woody Allen ) 说的，① 

Eternity 是十分漫长的，特别在接近终结的时候。 

我们对久远的未来只能说这些。现在我们还是回到起点。 

“遂古之初” ® 

如图8描绘的那些宇宙结构的计算，需要在某个早期的时 
刻（例如 I 秒），确定几个“初始的” 数值： 膨胀速率，不同 
物质的比例，包括所有原子、暗物质、暗能量、辐射和涨落的 
特征，当然还有物理学的基本常数。我们不想任其自然——我 
们想知道为什么它们具有我们看到的数值。任何解释，假如有 
的话，都藏在更早的宇宙-远远不到】秒的时候。 

图12是报纸上那张时间图的另一个形式。正如我说过的， 
我有99%的把握回溯到宇宙1秒钟的时候。我自信是因为那 
时的物质仍然跟空气一样稀薄。传统的实验室物理还有用，而 
且得到了背景辐射、氦分布等事实的证明。不过，外推越远， 
我们的实验基础越薄弱。在第一个万亿分之一秒时，每个粒子 


① Woody Allen ( 1935 - ) 是美国电影的奇人，甚至有人说，美国电影每年 
有两件大事，一个是奥斯卡奖，另一个就是艾伦每年的影片。他是因为1977年的 
《安妮 • 霍尔 》 (Annie Hall ) 名扬天下的。在中文里很难找到 eternity 等同的词， 
所以把原文留下。 

② 这是《天问》开头的一句，“遂”同“邃”，“远也”。译成英语，就是 
**The very early universe ", 我们这里反过来，将就它来译那旬英文。（很遗憾，《天 
问》的英译本似乎都没有足够的宇宙学味道。） 
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的能量都超 M ; 丫欧洲核子中心 ( CEHN ) 的新加速器 （ LHC) 
的能力。 


宇宙的历史 



生命 


星系盘 
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域系球 
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第 mnm 


解耦 


一 物质时代 
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* 
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大统一 


电子 - JE 电子对酒灭 

质子和中子产生 
弱力与电磁力分离 


艰子产牛 


撻胀 


普朗克时期(量 子引力 


宇宙半径 
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m 12 宇宙的时间尺度 


现在 


50亿年 
30亿年 

10亿年 
30万年 


10万年 


3分钟 

1秒 

10, 5 秒 
1。‘” 秒 

1 CT 33 秒 
10必秒 

1 Q -43 秒 

大爆炸 
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决定了的，那时我们的可见宇宙中的万物都只有网球那么大。 
根据所谓的宇宙暴胀理论，宇宙在10- 35 秒时开始以巨大的速 

率指数式地扩张， 一 直扩张到图的底部。暴胀概念，自古斯 
(: Alan Guth ) 20年前发表他的经典论文以来，一直是前沿话 

题。不过应该说明的是，现在出现了竞争的猜想，特别是图罗 
克 （ NeilTurok ) 和斯坦哈特 （Paul Steinhart ) 提出的，大爆 

炸是另一个宇宙的撞击所激发的，那个宇宙通过第4个空间维 
与我们分离。 

于是，我们有好些思想来解释为什么宇宙那么大、为什么 
是平直的（专业说法）。但是，关于其他特征，那些对复杂宇 
宙的突现至关紧要的特征，我们还没有清楚的解释。我现在来 
讲两个。 

第一个特征与我前面所说的宇宙结构有关——尽管宇宙结 
构有那么一点儿粗糙，但还不至于拒绝宇宙学家在大尺度上运 
用光滑的方法。孕育星系的涨落，也许是宇宙在微观尺度烙下 
的量子涨落，我们还没有完全认识。不过，为了产生我们看到 
的微波背景辐射、生成我们看到的结构，涨落的幅度（以自 
然方式测量）应该是十万分之一。这个数，我称它为<?，决定 
了宇宙的粗糙程度。 

更光滑的宇宙，远小于十万分之一（10_ 5 )，不会有恒 
星生成。100亿年后它仍然是一团未形的 冷氢： 没有星系，没 
有恒星，也没有人。而另一方面，更粗糙的宇宙，<?远大于 
10_ 5 ，是暴烈的空间，也不可能形成星系和 恒星： 远比星系团 
致密的巨大黑洞在膨胀之初就可能形成，也就没有机会产生后 
来的星系和星系团了。因此，为了成为我们的家园，宇宙的<? 
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值必须在10~ 5 左右——我们不知道那是为什么。 

还有一个对物理世界至关重要的基本数字，度量引力与其 
他自然力相比的强度。从某种意义说，引力是非常微弱 的：拿 
两个质子放在一起，它们之间存在着服从平方反比律的电力， 
也存在着引力。但两个力之比大约是10的36次方——因为这 
一点，化学家在考虑分子的时候才可以不担心引力的作用。 
(另一个相关的“大数”是所谓引力精细结构常数的倒数，接 
近10 38 。）但引力在大尺度上却占了上风，因为所有粒子都具 
有正的“引力荷”，而正负电荷在任何宏观物体中，几乎抵消 
干净了。 

图13说明了宇宙中物体质量如何随半径变化。半径沿水 
平方向（对数尺度），质量沿竖直方向。对角线是黑洞的大 
小——它们的半径与质量成正比。如果想在实验室做一个质子 
尺度的黑洞，它的质量应该是多大呢？从图上就能读出来—— 
它应该包含大约〗0 38 个质子。那是一颗小行星的质量，几个立 
方英里的岩石。因为引力太微弱，大量粒子必须聚集在一个粒 
子的空间，引力才可能抗衡微观的自然力。斯蒂芬讨论过这些 
小黑洞，它们有着惊人的性质，但似乎不可能在我们的宇宙生 
成，令人失望。 

恒星是引力束缚下的核聚变反应堆。它们有着寻常的密 
度，但非常接近黑洞的直线，引力在那儿起着重要作用。从这 
儿可以看出，一颗恒星需要的原子数大约是10 57 ,等于10 38 的 
3/2次方。 

假如引力不是那么微弱，度量其强度的数不是10 38 ，而是 
10 28 ,那么图13大体还是一样的，但恒星会更小，还会 加速; 
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图13 宇宙中物体大小与质量的关系 


而像我们这样大小的物体会被引力挤压更紧。引力决定着宇宙 
结构的形成，束缚着恒星和 星系； 但引力越弱，它的影响越广 
大。只有当引力非常微弱时，才可能在微观世界与引力统治的 
尺度（恒星与星系的尺度）之间存在那么大数量级的悬殊。 
对物理学家来说，这个事实还有一种表达 方式： 普啤克质量， 
即康普顿波长等于引力半径的黑洞的质量，比质子质量大10 19 
倍左右。它还意味着，宇宙的初始量子态要炽热得多，而且比 
质子和反质子衰变的时代早得多。 

我们就是要认识诸如10 38 和表征结构那样的数 
字。它们在宇宙开端就烙下印记了，物理学在那时的作用其实 
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非常极端，当然也没经过检验。那个极端的物理学将在宇宙和 
微观世界之间建立新的联系。 

希望似乎寄托在超弦或 M 理论，它包含着卷缩在微小尺 
度下的额外维度。而更令人振奋的是——我只是它的一个旁观 
者，不是专家——那些额外的维可能并不都卷缩那么紧而看不 
见。我们在这个星期听说，有些维可能在加速器实验中通过反 
常现象表现出来。实际上，有些维可能根本就没有卷缩。我们 
不能排除这样的 可能： 就在离我们几毫米以外还存在着另一个 
宇宙。但我们不能直接看见它，因为那几个毫米是在第4个空 
间维测量的，而我们却被囚禁在自己的3维空间。 

多宇宙? 

暴胀（以及其他某些关于早期宇宙的理论）的一个普遍 
结论可能有着深刻的意义。那就是，我们可能不得不让我们的 
概念视野延伸 更远； 我们一贯所说的“我们的宇宙”也许并 
不是物理实在的 全部； 我们的大爆炸也许不是惟一的。如果真 
是那样，我们的大爆炸能有多少可以完全解释呢？也许，当我 
们认识了早期的宇宙时，会发现孕育我们现实宇宙的那个隐藏 
的秘方原是惟一自足和 谐的： 大爆炸在那时不可能生成一个不 
同的宇宙，具有不同的基本常数，不同的原子与暗物质的比 
例，等等。 

不过，还有一个更有意思的可能，在我们目前的无知状态 
下，它当然也是合 理的： 我们所说的某些自然律，在更广大的 
多宇宙的视野中，也许不过是局部的“议筝養则”，融合在某 
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个更大的囊括一切的理论中，却不能由那个理论惟一地决定。 
假如事实果真那样，我们也就勿需疑惑为什么我们的宇宙看起 
来像是不同东西随意糅合而成的，而不是尽可能简单的——有 
些人可能认为简单才更美，更具吸引力。 

我想我们可以回顾在400年前的开普勒之后发生的事情。 

开普勒认为地球是独一无二的-它的轨道是一个圆，通过优 

美的几何与其他行星的轨道发生联系。我们现在知道，天空有 
着亿万颗恒星，许多恒星也带着行星系统。而且，我们地球的 

轨道不是圆（是椭圆），并且一点儿也不特殊-除了它必须 

落在一个特殊的范围，才能满足生命的 需要： 它不能太扁，必 
须与稳定恒星保持一定的距离，这样水才不会终年冰冻或者沸 
腾。类似的论证在更大的尺度上也许适用于我们的宇宙。那样 
的话，为我们宇宙的某些特殊性寻求纯粹解释的愿望，可能会 
跟开普勒的数字梦想一样，成为泡影。 

确定这类猜想还有待一个终极理论，等它来告诉我们，是 
否可能发生许多而不是一个大爆炸。即使发生了许多大爆炸， 
我们也还需要知道在它们中间是否存在多样性，这样，我们所 
谓的自然律也许不过是我们的宇宙碎片里的议事 规则； 解释我 
们宇宙的某些特殊性的惟一办法，就是判定那些特征正好落在 
允许我们存在的范围。 

图14中有一个字母 A 打头的词，我不想写出来。我很喜 
欢那个词儿，我想斯蒂芬也一样喜欢。但它激怒了某些物理学 
家，因为他们不愿看到我们最终还是不能以惟一的方程来解释 
天地 万物： 他们不愿相信宇宙的基本常数也许仅仅是我们大爆 


97 



果壳里的 60 年 


炸之后的“环境事件”的结果。① 



m 14 一 个宇宙还是多个宇宙 


宇宙学的未来 

总结 一下： 如果我们在斯蒂芬70岁生日再聚会，会上将 
讨论什么热点话题呢？那时候，有的宇宙学问题可能已经解决 
了： 我们会以充分的精度确定几个关键的参数，如 n 、 0和哈 

①作者不愿明说的那个词是 “ Anthropic ” （就是“人存原理”的那个 
“人”）。时下的物理学家似乎流行把它叫 “ A 字”，不知是不是想让人们记起霍桑 
( N . Hmvthome ) 的“红字”（也是 A )。 最近， Smolin 写丫 一篇40多页的文章来 

批判人存原理，说它不能提出町证伪的预言，因此是不属于科 学的； 而多宇宙的 
理论有吋能在一定条件下做出町证伪的预言。 
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复杂的宇宙和宇宙的未来 


勃常数等。但那时的主题可能分岔。从社会学的角度看，大概 
像20世纪70年代出现在广义相对论领域的情形。那时，经过 

大量的努力（斯蒂芬贡献尤多），人们已经在理论上把握了黑 

♦ 

洞的主要天体物理学特征。过后，大多数一流的理论家，要么 

转向了量子物理学（如斯蒂芬），要么走近了天体物理学（如 
索恩、巴丁 （Jim Bardeen ) 等）。 

伊斯雷尔 （ Werner Israel ) 在宇宙学家里区分 f 两种不间 
的智力 类型： “棋手”和“摔跤手”。我想，不论计算精密的 
棋手，还是身强力壮的摔胶手，两家都将面临许多挑战——尽 
管他们在未来的争锋会比今天更激烈。那时，做微波背景涨落 
的人们（举例来说），会横跨在两家的中间。 

我希望“棋手”们能拿出一个更严格、更“合算”的极 
早期宇宙理论，取代我们在这些天讨论的那么多混乱的思想。 
也许，他们能在某些竞争的理论中发现内在的矛盾，从而缩小 
领域的 范围； 而更好的结果是，某个基本理论能在解释我们观 
测的事物中赢得充分的信任，从而我们也有信心将它应用到我 
们不能观测的事物。这样，我们也许能幸运地解决图14提出 
的两个问题。接着我们将知道是否能有一个大爆炸，或者是否 
有过多个大爆炸（如果有，那么它们表现了多少多样性）。 

但是，我们中间那些不适合下棋的人，或者宁愿在泥坑打 
滚的人，也会面临来自眼前宇宙的挑战——我指的是宇宙后来 
90%的历史，它不再光滑和无形，而是包含着我们今天正在观 
测和模拟的演化结构。对后来的宇宙，基本的物理学 是已知 
的，但它的表现却跟气候和其他任何环境现象一样，是复杂和 
非线性的。这部分宇宙学不仅是基础科学，也是最大的环境科 
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学。我们将通过观测和计算机模拟来认识那些复杂的结果—— 
它们决定着恒星如何形成，星系如何演化，也决定着为什么至 
少在一颗恒星的周围、至少在一颗行星上，原子聚集成了能意 
识自己存在的生命。那是一个没有终结的挑战。 

最近，我看到一家出版商在广告里大肆夸耀一本宇宙学新 
书——不是在座诸位写的，不过我想书架上应该有^一“因 
为它全方位覆盖了令人振奋的宇宙”！那当然是印错了。但一 
个星期以来在这里闪烁的火花似乎说明它没有什么不恰当的， 
它真实写照了生机勃勃的宇宙学前沿——在未来的几十年里， 
斯蒂芬 • 霍金一定还会把那前沿推得更远。 
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詹姆斯 • 哈特尔 

Professor James Hartle 


哈特尔毕业于普林斯顿大学，1964年在加州理工 
学院获 W 士学位 c 现在是圣 g 芭拉加利福尼亚大学物 
理学教授。 他 的研究方向是把广义相对论用于 夭体物 
理学.特别'是宇宙学。 他的 主要贡献在干引力波、相 
对论性墨体和黑洞。 最进，他 的兴趣转向了量子* 
学、 ft 子引力和宇宙学融合在一起的大鑤炸的最初瞬 
间。自〖971年以来 t 他常来钊桥， 与霍金密切合作多 
年，提出了著名的宇宙起源的“无边界假设'他是 
美国国家科学院院士，美国艺术与科学研究院 
(A A AS ) 研究员.曾任荃芭芭拉理论物理研究所 
所长。 
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霍金的宇宙波函数 


I !席斯蒂芬60岁生 U 大会，在如此杰出的听众面前1井话, 
当然是-种朵幸。而我更是特别地高兴。我初见斯蒂芬在30 
年前，我们那时问在剑桥的理论天文学研究所开 始科学活动。 
从此以后，我总足跟随着他的灵感，幸运地在他开拓的 几个方 
向和他-起 T : 作。今天我想谈谈其中的一点 e 

不同事物在引力场中以相同加速度下落 

在空中同一个高度放下一只猫、一颗炮弹和一本经济学课 
木.它们在引力作用 F 会以完金相同的加速度 （9.8 m / s 2 ) 落 
向地 I 亂，+同事物的觅力加速度的等 M ， 是物理学中经过最精 
确检验的定律之-■。已知的加速度在万亿分之一的精度上+| | 
等然而，这个定律却没有说明任何关 丁猫、 炮弹和经济学的 
事情。简中4兑來，那就娃我今天要谈的话题（罔 I )。 

不过，如果描、炮弹和经济子课本从某个现实的斜塔落 
卜来， 它们的加速度 就+会 在万亿分之一的精度上相等 f n 空 
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[ fe | 1 演 i 并大 概： 如果只有引力作用， 一 只猫.颗炮弹和 

本绮济学教科书会以完全相同的加速度落向地曲—引力场中+ 
同事物的加速度的等同，是物理学基本定律的一个典型例子。 
M 足定 律并 没告诉我们有 关描、 炮弹和经济学的事情。[来『1 

演讲幻灯] 


气阻力、磁场和各种其他效应将干扰纯悴的引力场。实际上， 
加速度在那种精度的相等，只能在屏蔽 r 那些外来效应的精密 
实验室实验中， 或名在 那些效应无关紧要的大体加速度的研究 
中，才可能表现出来。现在，最高精度的记录是月球激光测距 

的结果，它证明地球和月亮以相 N 的加速度落向太阳。 

20世纪60年代末和70年代初，载人和不载人的奔月计 

划在月球留下了角反射器列阵（图 2 )。角反射器是交于立方 
体一个顶角的5个镜面构成的。任何照射到反射器上的光线将 
在镜面 间来回 反弹，然后沿着它来的方向反射问去。1969年 
以来， 德克萨斯迈克唐纳天文台和法国格拉斯 Cote d ’ AzlJr 天 
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文台①就展开了系列研究计划，利用那些角反射器来监测月球 
轨道。高能激光器向月球发射光脉冲，然后从反射器反射回 
来。精确测量脉冲返回的时间（大约1秒），然后乘以光速， 
就能精确得出月球的距离。激光每秒钟发射10次，每次大约 
有百亿亿个光子发射出去，而每隔几秒探测到一个返回的光 
子。那些返回的光子已经探测了 30多年，不懈的努力换来今 
天的结果。我们现在知道了月球相对于地球的位置，精确到几 
个厘米。月球轨道的研究表明，它正以和地球相同的加速度落 
向太阳，精度在万亿分之一左右。 

不同的事物有着相同的加速度，这个定律是爱因斯坦广义 
相对论（斯蒂芬的课题）的一块基石。不过，今天我不打算 
专门讲广义相对论，而想在更一般的意义上讲讲那些物理学 
定律。 


物理学的基本定律 


不同事物的重力加速度的等同性是自然法则的一个范例。 
万物以相同方式下落，这个法则是普适的，绝无例外！还有些 
法则可能适用于相似环境下的特殊系统。例如（图3)，我们 
放下三只猫，它们可能都会“喵喵”地叫着以大致相同的方 
式落下来。不过，那也许只是一个统计性的法则—— K ) 只猫 
落下来，可能平均8只会“瞄喵”地叫。别的系统则可能遵 


① 1887年，法国诗人 Stephen Liegaid 把法国南部地中海沿岸称为 La Cote 
d’Azur (“蔚蓝海岸”）。从此，利维拉的法国段 （French Riviera ) 又被称为 Cote 
d ’ Azur 。 
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I 冬 u j i 球激 光测 距左 m 逆〗 l I 年前的 一个 毅人赍月汁划留 
在 ji 球炎闹的氣反射器。右 m 是从徳克萨斯迈克饥 纳入文 台发 
射的一束激免脉冲被耶_反射器发射问来的悄形.，通过测 M 脉 
冲从出发到返 M 的时间，可以在儿个 M 米的楮度上监测球的 
轨道轨迫分析表明 H 球和地球正以相间的加速度落向太 N L 
褚度在万亿分之一的试级 [NASA /迈克擠纳天文 ftJ 

从它们各 d 特殊的法则 iW 发生不同 的事 惝。例如，炮弹在下落 
屮就静悄 m 的。 不过，不同事物的加速度的等同性，因为啓遍 
地适用于引力场中的任何落体， Wifii 也是一类特殊的法则 D 这 
是物 J 1 学基本定律的一个例子， 

识別和解释自然法则是科学的 hr 标，物理学和其他科学 
一样，关心特殊系统表现 的法则 。恒星、原子、流休、高温超 
导、黑洞和基本粒子，不过是众多例 t 的几个。这驻特殊系统 
的研究，分化 Mi 不同的物理学领域-一一天体物理学、原子物理 
学、流体力宁等。但除了认识特殊系统衣现的法则而外，物理 
学还冇恃别的责 K 耶就是发现隐藏在一切物系统所7现的 
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阁3 不 M 唭物在引力场屮以同-个加速 度卜落 这迠 fl 然抆 
遍汰 W 的一■个范例。不 N 类沏的负物 【1 1 能在各 A 系统中 V 现 f 
N 的法则 


那咚法则背后的定汴-——那个 统治… 切法则的定律，没存例 
外，没 fi 限制，也不需耍近似「小同事物具有相同 的道 力加速 
I 就足-个例 T - 它们通常被称作物理，的荜本定律把它 
们放在-起，就构成不耶么正式的所谓“万物之理' 斯蒂芬 
一以在领着我 们+求 这些普遍定律。今天，我想问一个问题： 
“如果拥有了 ‘万物之理’，我们对世界能知道多少呢？” 

当实验和观测 揭#了新的 现象，达到了新的褚度水平，义 
于 f ] 然律本质的观念也会随之而改变。不过，从多年的研究 
我们认为基木定律包括两个部分： 

^ 动力学定律，决定事物随时间的运动法则。例如，决 
定行星秩序或网球路线的牛顿运动 窀律. 不同事物在 
引力场中具有相同加速度的定律，决定宇宙演化的爱 
因斯坦方程 C 
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^初始条件， 决定事物如何开始，因而通常决定事物在 
空间的法则。星系在宇宙的大尺度分布的统计规律是 
一 个可能的例子（图 



[冬 | 4 来 N 2 JF 星系红移巡天计划的一个阁，指示了 62 5抑个 
遥远黾系在宇宙的两个 角反域 （从地球望去，大约⑻°宽，3° 

深）的位罝，星系4我们 〈阁 中心）的跖离由它的红移来度 
m 图中的点，线和空 r 彳的分布的统计.是迕接跟字宙仞始茶 
件相联系的大尺度规律> 

这种“万物之理”的观点，令人想起拉普拉斯的名字。他在 
《概 率的解析理论》（第二版）的长篇 序言 里写过 一 段有名 
的话: 


如果在一个给定的时刻，知道所有作用的自然力， 
述知遒组成宇宙的万物在那个时刻的位置，那么我们的智 
力将能在单独一个方程里认识世界的最大物体和最小原子 
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的运动 . 对它来说，没有不确定的东西，不论过去还是 

未来，都将呈现在它的面前。 


这是1820年左右的万物之 理^一 牛顿决定论。 

我们做任何预言，都需要万物之理的这两个部分。牛顿的 
动力学定律本身并不预言你扔出的那个网球的轨迹 。为了预言 
网球飞向哪里，还需要确定你在哪儿扔的，什么方向，多大速 
度。简单说，你必须确定网球的初始 条件。 斯蒂芬最著名的成 
果之一正是那样的初始条件，当然不是网球的。他的无边界初 
始条件是整个宇宙的。 

动力学定律的理论，自牛顿时代以来我们就一直在认真追 
求。经典力学、牛顿引力、麦克斯韦电动力学、狭义和广义相 
对论、量子力学、量子场论和超弦理论，都是这个漫长追寻历 
程的里程碑。而边界条件的理论，自20年前斯蒂芬的开拓性 
工作以来才成为我们的追求。为什么出现这种差别呢？上面讨 
论万物之理两方面法则的例子，暗示了问题的答案。我们拿网 
球轨迹的例子来说明动力学定律的法则，拿星系的大尺度分布 
来说明隐藏在初始条件定律背后的法则。两种定律预言的运动 
法则，在类型和尺度上是不同的。 

动力学定律预言在时间里演化的法则。基本动力学定律 
在空间和时间都是局部的，是一个幸运的经验事实。网球轨迹 
仅依赖于邻近空间和时间的条件，而不管宇宙遥远的地方在发 
生什么，也不管遥远的过去发生了什么。说幸运，是因为这意 
味着动力学定律可以在地球的实验室里发现和研究，然后外推 
到宇宙的其余地方。例如，因为是局部的，不同事物在引力场 
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阁5 本阄米 Houmemng 究验.说明宇宙背苡辐射的一块天 
空的湍度分布明暗 K 域在平均温度 2. 73 K 附近只冇十万分 
之儿度的差別这是我|〖 | 所能获得的宇帘最9期的阌像，大约 
<±大煤炸 GIU 71 年温 度的变化 是那吋密度圯中的证据，聚 
集的物质在后来的 15() 亿年见、在引力作川卜’形成我 〖 n 今无费 
到的 M 系，从而¥规阁4的大 K ! 度分布 

中以相同加速度下落的定律，就町以通过实验来发现， 不讼在 
这 1 M 的实验室，还是在整个 M 系的仟何地方 （ W 6)。 假如动 
/J 学定律没冇此时此地的简单性，我 ff ] 也许永远不可能发现 
它们。 

相反，亇宙初姶条件定律所决定的法则出现仵 R 大的宇 
宙学尺度。在小的空间尺度， 宇宙 是不简单的.看看我们现在 
这 间犀子 的混乱和复杂就知道了。但在大尺度，在字宙学的尺 
度，宇宙的确是简单的一一在各个方向上多少是相同的，在不 
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阁6 不同事物在引力场中以相间加連度落 F ， 是1个 M 域的 
基本动力学定律：物体的加速度仅依赖于它所在位置的⑴力 
场， iM 不依赖于遥远的物质分布或 ii 去 发卞的 唞件干是.堪 
本定律 " f 以 M 过在宇宙 的仟何 实验审所做的只部久:验来发现 

㈣ 的地方也多少是相岡的， 

卞宙背景辐射的斑点图（图5> 说明了这-点。 T 宙的开 
端 J & 不透明的、炽热的、火红的。它在膨胀中冷却。大爆炸过 
后儿十万年，物质冷却到一定温度，开始变得透明。从那时开 
始传向我们的光，如今冷却到只比绝对零度高几度。这就 S 卞 
mff 敢辐射，表尔辐射温度在不同方向的蒞別的 w ， 如阄 5 * 
垲我们现有的宇 w 最早期的阁像、 
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图5的斑点图也许不能证明早期宇宙是不光滑的，但明暗 
区域的温差只有十万分之三度。凭我们眼睛的分辨率，那时的 
宇宙看起来应该是完全光滑的。大爆炸初始条件的认真研究之 
所以最近才开始，只是因为我们最近才有了这样详细的宇宙学 
观测，使我们能揭示那个初始条件所决定的法则。 

量子力学 

〆 

自牛顿和拉普拉斯以来，我们关于基本定律和万物之理的 
本质的观念，还以另一种方式在发生改变。那就是量子力学。 
我们还不知道基本定律会有什么样的最终形式。但最近75年 
来的物理学令我们不得不相信，它们将顺应我们称之为量子力 
学的那个精妙的预言框架。 

在量子力学中，任何系统（包括宇宙）都用波函数少来 
表达。波函数如何随时间演化，由所谓薛定谔 （ Sch 扮 dinger ) 
方程的动力学定律 决定： 

in (动力学定律) 

在这里，被称作哈密顿量的算子 H 概括了动力学理论。对不 
同的理论，如麦克斯韦电动力学和强相互作用理论，//有不同 
的形式。和牛顿的运动定律一样，薛定谔方程本身也不能做任 
何预言，它还需要一个初始条件。那就是 

(初始条件） 
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当我们把宇宙看作一个量子力学系统，这个初始条件就是霍金 
的宇宙波函数。 

经典力学与量子力学的关键区别在于几率。我们先看经典 
物理学中的几率。假如我在这房间里扔出一只网球，说它有 
60%的几率打在某个听众的头上，并不是意味着我不太相信牛 
顿力学能决定球的轨迹。那60%只是说明我不知道会以多大 
的初始速度把球扔出去，不知道空气对球的运动的具体影响， 
而且还可能怀疑自己做精确计算的能力。如果我在扔球的时候 
学会了控制它，后来的过程会更加确定。经典物理学的几率来 
自我们的无知。 

但在量子力学中，几率是不可避免的基本特征。不论多么 
仔细地确定网球的当前状态，那些状态的总和也不可能确定它 
的轨迹。在量子力学中，网球离开我的手以后，有可能沿着任 
何轨迹。不过，在经典情形，有一条轨迹——遵从牛顿定律的 
那条——比其他所有的更有可能。经典物理学的决定论是近似 
的，但也是我们在许多现实情况下可以信赖的近似。 

“包罗万象的理论”不是“万物之理” ® ’ 

我的同事盖尔曼 （Murray Gell - Mann ) 常常问我，“如果你 
知道宇宙波函数，你为什么还没富起来？”关于哈密顿量和初 


①如今物理学家的梦想，大概就是“原天地之美而迖万物之理”（《庄子- 
知北游》）。当我们说“万物之理”时，它接近所谓的“终极理 论”； 而“包罗万 
象的理论”，只不过说理论包容了很多东西。我们想以这两个名词来区分同一个英 

文词组 (a theory of everything ) 0 
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始状态的量子力学理论确实预言了可能在宇宙发生的每一个事 
件的几率，从这点说，它是一个“包罗万象的理论”。然而， 
只有很少的事件是确定预言的。绝大多数事件的预言几乎都是 
“可能有，也可能没有”，没给我们提供有用的信息。从这点 
说，一个“包罗万象的理论”并不是我们追求的“万物 
之理”。 

我们希望，对那些能充分预言我们目前在每个实验室的实 
验结果的有效动力学理论的形式，几率应该很高。我们也希 
望， 一 个包罗万象的理论几乎可以确定地预言如下一些宇宙的 
大尺度 特征： 大尺度的光滑性、星系分布的统计（如图4)、 
基本动力学定律的特征时间尺度与宇宙年龄之间的巨大悬殊。 

当然，我们不能指望它做出别的某些有趣的预言，例如说 
什么 FTSE 指数明天会上升。①因为上升的明天也是宇宙历史 
的一个事件，原则上我们可以根据某个包罗万象的理论来计算 
它的量子力学几率。（不过我怀疑它远远超出了我们眼下的计 
算能力。）但当我们计算以后，很可能发现预言的上升几率是 
50% n 这就是我们为什么不能从宇宙波函数得到更多，为什么 
包罗万象的理论不是“万物之理”。 

为什么包罗万象的理论不能解释“万象”，还有一个更深 
层的原因——它太短了。有个人电脑的人都知道，图片文件通 
常比文本文件长很多。例如，我正在为大学生写的广义相对论 
课本，包含了大约1 Mb 的文字和100 Mb 的图片。粗略估计， 


① FTSE = the Financial Times-Stock Exchange ( Group ), 英国富时指数 
(公 司）。 
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为了在合理的粗粒化水平上以经典语言描述我们可以看见的宇 
宙，大约需要10亿亿亿亿亿亿亿亿亿亿 ( 10 81 ) 张光盘 
(CD), 而它们描写的不过是宇宙的一个瞬间！把可见宇宙的 
所有行星、恒星和星系的物质都拿来，也做不了那么多 CD 。 

然而，宇宙的这种描述是可以压缩的，因为它呈现着大尺 
度的法则。压缩思想在计算中是很寻常的。如果一个大文件表 
现出一定的规则，我们可以压缩它的长度。例如，文件里的 

1000 个 “ 0 ” 的一串字符， “ oooooooooooooooooooo … oocr ’， 

就有一种规则，它可以用“1000个0” 来代替。自然定律所 
概括的法则，也能实现这样的压缩。例如，我们不需要说 
“炮弹以 9.8 m / s 2 下落，猫以 9.8 m / s 2 下落，经济学课本以 
9.8 m / s 2 下落，……”，自然律允许我们说“一切物体在地球 
表面附近都以 9.8 m / s 2 下落”。这个说法更简单，也更有用。 
我们看到的任何事物，每片树叶的每一条纹路，人类历史的每 
一个事件，每一个思想，都是可以压缩的长长的字符，都能压 
缩成可以通过非常简短的计算机程序来实现的一个个定律。但 
似乎没有证据说明宇宙也呈现着这样的规则，连拉普拉斯也没 
想过这种事情。 

决定论的经典理论是不允许无知的，它的初始条件必须能 
体地描述我们当前的宇宙。于是，假如宇宙是经典定律主宰 
的，我们就可能需要那么多的 CD 来写出初始条件的定律，这 
样也就永远不可能有 CD 来描写它。 

现在，让我们拿斯蒂芬的无边界宇宙量子波函数来同经典 
物理学的这种状况比较一下。那个条件由下面的简单公式 
决定： 
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(无边界宇宙波函数） 

多么简单！也许45个 LaTeX 键就能写出来。①而且，它不但 
是量子力学所可能具有的初始条件，也是那个初始条件的完备 
描述。它蕴涵了不确定性，但不包括无知。可以想象，基本动 
力学理论的基本方程也一样的简单。 

可能有人认为这容易产生误导，因为我没有说明少， g 和 
伞等符号的意义。不过，即使把这 K ) 来个符号的内容以学物 
理的同学能理解的文字写出来，也只需要10 Mb 或20 Mb 就足 

以表达这个定律-很容易刻成一张 CU 。 这意味着定律可以 

被发现并且实现，可以适用于宇宙间发生的一切事件，但只能 
接近确定地预言它所有法则中的几个。完备而可以发现的包罗 
万象的理论，只能存在于量子力学中，在那儿我们能预言某些 
事情，但不是所有的事情。 

我在离开圣芭芭拉来剑桥之前，同事吉丁 ( Steve Gid - 
dings ) 问我准备在会上讲什么。我说，我想谈“在有了包罗 
万象的理论之后，我们将知道什么”的问题，并回答“还远 
没到那一步”。他大概答复我，“我希望你讲一些比那更有希 
望的东西！”但我的问题确实也是有希望的消息呀。正因为基 

本的宇宙定律几乎没有预言今天宇宙的什么复杂性，我们才可 
能发现它们。 

① TeX 是美国 Stanford 大学的 Donald E . Knuth 在20世纪70年代发明的排版 
系统， LaTeX 则是 Leslie Lamport 在80年代初开发的。我们这本书的原版就是 La - 
TeX 系统做的。 
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还原 


宇宙的其他法则，那些特殊系统的法则——自由下落的猫 
的行为法则，环境科学、生物学、地质学、经济学和心理学研 

究的法则-是从哪里来的？它们是在量子力学的宇宙历史中 

自然发生的偶然事件的结果。借我的同事盖尔曼的话来说，它 
们是“冻结的偶然”，这些偶然事件“能产生许多由共同起源 
联系的具有长久影响的特殊结果”。 

猫的行为法则可能真的多少依赖于基本的物理学定律，例 
如依赖于某个初始条件——产生3维空间的整个宇宙都光滑的 
初始条件，等等。不过，多数法则的起源可以追溯到40亿年 
前的生物演化的偶然事件。猫有同样的行为，是因为它们有共 
同的祖先，生活在相似的环境。之所以发生出现猫的偶然事 
件，主要依赖于基本的生物化学和最终的原子物理学。但那些 
偶然事件的特殊结果，则几乎与那“万物之理”没有关系。 

心理学、经济学和生物学能还原为物理 学吗？ 我们回答 
“是”，因为那些科目所考虑的东西都必须服从普遍的基本物 
理学定律。这些学科研究的每一样事物——人、账本、历史文 
件、细菌、猫，等等——在引力场中都以相同的加速度落下 
来。我们也回答“不”，因为在这些科目发生作用的法则根本 
不是普遍定律“在原则上”可以几乎确定地预言的。它们是 
产生突现法则的冻结的偶然的量子事件。回答是与否，要看我 
们想还原什么。 
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要点重现 


我一直喜欢 BBC 新闻的“要点重现”，我也在这儿重现几 
个 要点： 


◎构成“万物之理”的基本物理学定律是那些决定每个 
物理系统呈现的特殊法则的定律，没有例外，没有限 
制，也不需要近似。 

◎ 一个包罗万象的理论不是（也不可能是）量子力学宇 
宙中的“万物之理”。 

CT 假如它因为简单而可能被发现，那它也同样因为太简 
单而不可能预言所有的事物。 

@历史学、心理学、经济学、生物学、地质学等等学科 
的法则，与物理学的基本定律一致，但不是从那些定 
律导出的结果。 

不过也应该记住，特别是在当前的场合，我们在宇宙发现的所 
有美妙的法则，不论确定的还是不确定的，可预言的还是不可 
预言的，都可能是基本动力学定律和霍金无边界宇宙波函数的 
量子几率的结果。 

最后，作者感谢国家科学基金会的资助（项目 编号: 
PHY 00 — 70895 ) 0 
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罗杰 • 彭罗斯 

Professor Sir Roger Penrose 


罗杰生干〖93 1 年，是剑桥著名几阿学家 WiUiam 
Htnl ^ 的学生， 也许是 大众最熟悉的教学家。他的普 
及读物，特别如《皇帝新脑： K 表现了他关于人类思 
维和数学物理的独特观点 他刚从牛津大学 Rous ^ Ball 
数学教授的岗位退下来，兴趣也从时空的整体结构转 
向其他问题他是少有的认为垦子力学也同样需要改 
造的科学家。多 年来， 他 一直在发屣量予化引力的杻 
量方法敢近又关心起大脑与 &子力 学和引力的关 
系他超 H , 的疋何想象引出许多其他发现 . 包括不可 
能闱形（他十叱岁就发明了 “影罗斯偻梯' 就是我 
们在 Esrher 画中#到的永远上升的楼梯）和从"瓷 砖 
问題”（闬任意形状的一组多边形来浦满一个平面> 
引出的类晶体。 










时空奇点意味着量子引力吗 


我很荣幸能借这篇讲话来向霍金60岁生日表示我的敬意。 
昨天我在会上讲话的时候，心里老在发慌，想我可能会遭报 
应，被浑身涂满柏油，然后粘上羽毛。因为我要讲的关于额外 
空间维——那可是现代弦理论的核心呀——的东西，肯定不会 
讨人喜欢。①我还想，我宁愿受那样的折磨，也不愿看到人们 
把那些话当作老人的胡言乱语，当作一阵过耳的风。至于斯蒂 
芬，我很高兴他现在也正式步人老人的行列，所以也不怕说那 
样令人吃惊的事情了。当然，斯蒂芬总是在做那种事情，不过 
以后他的胆子可能还会大一点儿。你们也看到了，我在想办法 
把那些羽毛一根根地拔下来，然后好好洗一个澡。可令我担心 
的是，尽管我昨天说的可能算新的（以前从来没有公开讲 
过），今天要讲的许多东西以前已经讲过好多次了。但它们也 
许比我昨天讲的更令人惊讶。 


① Penrose 在专题会上报告的题目是“关于额外空间维的不稳定性” 
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为什么是量子引力？ 

我从20世纪物理学的伟大革命理论说起（图1)。首先， 
我们迎来了狭义相对论，一个与高速度相关的理论，产生了与 
牛顿力学的偏离。接着是量子力学。狭义相对论被推广为广义 
相对论，理论的时空（把时间和空间结合在一起的4维框架） 
也弯曲了，而曲率正好成为描述引力的工具。这是爱因斯坦带 
来的迷人理论。后来，我们把狭义相对论与量子力学结合起 
来，产生了量子场论。量子场论的某些最重要的贡献来自狄拉 
克 （ P . M . Dirac )， 而我们知道狄拉克是一位伟大的物理学 
家，曾站在霍金现在的岗位上。在图1中我们看到一些向下的 
波浪线，指示了这些理论所面临的基本问题。 



图1 20世纪的伟大物理学理论和它们面临的问题。[演讲幻灯] 
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在这些问题中，我先谈谈经典广义相对论的奇点，它们说 




B 、 j 空奇点意味着量子引力吗 


明了爱因斯坦经典理论的基本问题。问题来自大爆炸，也同样 
来自黑洞，那里的曲率趋于无穷。为了探求物理学在如此极端 
状态下的意义，我们自然想把广义相对论的思想与量子场论结 

合起来-我敢肯定这是正确的方向。不过，量子场论也有自 

己的问题，而且存在很长时间了。如果我们严格遵照量子场论 
的法则来计算，那么我们首先得到的几乎总是无穷大。无穷大 
不是我们需要的答案。我们信奉完全有限的答案。这意味着我 
们不得不在一定水平（可能在很小的距离）上修正理论。最 
流行的修正意见认为，不论修正的是弦理论还是回到更早的克 
莱因 （Oskar Klein ) 的思想，在某种意义上都存在一个截断， 

或说得更玄一点儿，存在一个所谓普朗克尺度的微小距离。我 
们希望，广义相对论与量子场论的恰当结合，能改变我们关于 
那种极端小距离——比基本粒子的普通尺度还小大约20个数 
量级 （10 的20次方）-下的时间和空间的观念。 

敏感的同仁还可以在图1中看到另一条向下的波浪线，它 
不是从量子场论出发的，而是直接源于量子力学。有时我们称 
它为测量问题——不过在我看来这似乎太轻视它了。它实际上 
是一个测量疑难，我想简单说几句。在物理学家中至今还流行 
着一种观点，只要我们专注于量子力学，就可以忘记那个疑 
难。似乎许多物理学家认为那个问题只不过牵涉到我们如何正 
确解释一件事情，而我们要做的也就是解释。（当然，有多少 
量子物理学家，就可能有多少不同的量子力学的解释——而且 
也许更多，因为有些量子物理学家在一生的不同时候，甚至有 
的在同一时候，对这个问题都会表达出对立的观点！）但我想 
在这里给大家讲的我本人的观点是，不论头两个问题（引力 
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的奇点和量子场论的无穷大），还是这个测量疑难，都需要寻 
求一个正确的量子引力理论来解决。因此，一旦我们懂得了引 
力与量子力学如何相互关联，测量疑难也就解决了，不过要等 
到发现量子引力以后。 

那么，我在说量子引力是所有三个问题的答案喽？从某种 
意义说，是的。我们确实需要“量子引力”，但那个名词是什 
么意思呢？量子引力就是把量子场的理论过程恰当地用于爱因 
斯坦广义相对论或爱因斯坦理论的某个修正形式吗？例如，在 
弦理论中，我们用了更多的空间维，已经不是原来的爱因斯坦 
理论，而是它的某种修正形式。而且，尽管许多量子化广义相 
对论的尝试都确实在用标准的爱因斯坦理论，但量子化行为本 
身却需要改变那个理论。另一方面，所有这些方法都把量子场 
论当作金科玉律。难道这就是思考量子引力的正确方法吗？我 
们是不是应该给两者同样的机会，寻求更公平的联姻呢？我们 
所谓的“量子引力”，通常把量子场论的法则看作不可或缺 
的——你一点儿也不能改动它——只需要将它们用于某种形式 
的引力理论。几乎从来没有人说过应该反过来，改变量子场论 
(或量子力学）的结构。当然，那是有理由的，因为即使要把 
那些法则用于广义相对论也是非常困难的。假如我们连这些法 
则也抛弃了，又该从哪儿开始呢？我们究竟做什么呢？我赞同 

这样的理由-个很好的理由。不过在我看来，它还远不是 

充分的理由！ 
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奇点的意义 


关于奇点，我还想多说两句。图2是我简化的一张马丁 • 
瑞斯的幻灯片，我们可以看到三个宇宙模型（为简单起见， 
我假定了宇宙学常数等于零）。其中一个是正空间曲率模型， 

a 

宇宙从大爆炸奇点开始，最后又通过所谓的大挤压回到奇点。 
我们还可能有平直或负曲率的空间模型，它们只有大爆炸的奇 
点，而最终会无限膨胀 下去。 图3是埃舍尔画的一张美妙的双 



图2 三个基本宇宙模型及其 奇点： 平直， K =0 (左 上）； 正 
曲率，^>0 (右 上）； 负曲率，^<0 (下）。 
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曲面，它是我们负曲率字宙的空间几何（二维形式的） :肖 
然， 图3描绘了时空 f 而不单是空间。在这里,时间垂直向 
[ ,而任意给定时刻的空间则是水平的通过 ® 片的截面。埃舍 
尔的 这张阃 为我们提供了感受负曲率空间的最佳途径。它在二 
维情形下非常精确而优美地描绘了负曲率的空间几何。埃舍尔 
还 W 过平直空间和正曲率空间（图 4 )，依然是的那群天 

使和魔鬼！ 



m 3 埃舍尔的双曲空间 


马1刚才说了， a 近的观测似乎说明我们生活在空间平 
寬的宇宙.当然，在宇宙学中一_在任何领域中也足如此一一 
\26 
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图4 埃舍尔的平茛空间（左，版阿）和正曲率空间（右，木 
刻} 。：感谢 Cordon 艺术1 


我们一定要当心说什么，不过我在这儿要讲的是另外一个问 
题。就在前几天，我听有人说我们生活在这个时代是多么欣 
喜，我们很快就会知道我们生在哪个模型的宇宙。发现宇宙在 
大尺度上是什么样子，是独一无二的奇迹^但对我来说，完全 
不是那样的。假如观测令我们相信我们生在封闭的球而或开放 
的双曲面的宇宙——是的，那是令人高兴的.我们也很可能知 
道整个宇宙是什么 样的。 但是，假如宇宙空间在太尺度上真是 
平直的，那么，好的直接观测可能跟它一致，却不可能肓定我 
们的字宙模型就是平直的。它们只能告诉我们，假如有空间曲 
率（它可以是负的，也可以是正的），那么曲率应该小于某某 
数值。平宜件是不可能观测的——天知道我 ft I ® 等多 K ： 时间， 
也许很多个1计纪，等各种不同的技术发展起来以后，我们才可 
能满怀信心地知道我们确实生活在大尺度平直的空间¥_。对我 
来说，这是令人 f 」 兴的，因为它意味#我彳 N 不可能根据今大的 
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观测来认识我们所在的模型。只有当宇宙空间真是弯曲的，而 
且曲率（正的或负的）不是太小，我们才可能根据观测来确 
定它的模型，说生活多么欣喜的人们才可能真的髙兴起来。 

现在我请大家留意，这组图还有一个特点。图2的三个图 
形只不过代表着消除了所有奇异性的（宇宙学常数为零的） 
时空模型，因此我们谈的是理想化的没有任何奇异性的几何。 
但是，假如像图5那样把奇异性包含进来，那么，正如马丁指 
出的，它们有聚集成团的趋势，其中一个最终会在某个观测者 
的未来产生局域性的奇点。那些奇点就是黑洞里的奇点。于 
是，我们不仅从一开始就有大爆炸的奇点，我们还有来自黑洞 
的奇点。斯蒂芬和我在60年代发现的奇点定理不但适用于大 
爆炸，也适用于黑洞的奇点，而且似乎没有能躲过它们的。如 
果我们采纳封闭的再坍缩模型，所有的奇点会纷乱地 出现； 而 
在永远膨胀的模型，奇点将限定在一定的区域。 

关于图 2， 我要说明的另一点是，我画的爆炸仿佛发生在 
弗里德曼 （ Friedmann ) 模型里，那个模型早在宇宙学和广义 
相对论历史的初期就提出来了——尽管人们近年来引进了各式 
各样的思想，如暴胀宇宙学和我们在最近几个月里听到的另一 
个新理论（它有一个希腊文的名字 ， ekpyrotic ,我老是忘。 
我记得，当我第一次听说暴胀宇宙学时，我想，“噢，那个 
嘛，没关系的——我用不着去理解它，那样的理论几个月就过 

①这个奇怪的名字，来自古希腊的 ekpyrosis (火），斯多葛学派认为宇宙是 
一团大火，在火中诞生、死亡，无限循环。 Khoury , Ovrut, Steinhardt 和 Turok 在 

200〗年提出，宇宙是两张平行的膜碰撞产生的一个大火球，然后有了我们的世 
界 Turok 在大会上介绍了他们的这个模型。 
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图5 在图2中考虑奇异性的简单弗里德曼模型。图中还画了 
黑洞奇点的形成（左下）。 


去了。”同样，我听说那个古怪的希腊名字的理论时，也是那 
种反应，不过现在我也许已经有过教训了，它们不会是昙花一 
现的。不论我相信它什么，它都不可能在那么短的时间内消 
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逝！但我现在想和大家讨论的东西，不仅是传统宇宙学的基本 
问题，也是暴胀宇宙学的基本问题，而且，在我看来，对那个 
我忘记名宇的新理论来说，它是更可怕的问题。 

熵 

下面谈谈图5的几个图。这些图告诉我们——最明显的是 
在封闭再坍缩模型的情形——开始有一个看起来很简单的奇 
点，最后则是一派混乱。不是我故意把图画成那样，而是它们 
确实说明了宇宙演化的某些基本东西。马丁在讲话中也谈过这 
一点，不过还是让我以稍微不同的方式再说一次。它跟热力学 
第二定律有关，那定律大意说，熵随时间增大。熵在某种意义 
上指的是无序。所以，宇宙正变得越来越无序。人们通常拿图 
6 3 那样的图像来说无序是“宇宙的热死”。我们来看盒子里的 
--团气体。开始，它可能被塞在一个角落，随着时间的流逝， 
它扩散开去，越来越均匀，我们的宇宙就这样变得越来越单调 
乏味。在图6中，时间从左向右流过，熵也从左向右增加。这 
是第二定律的结果。但是，假如把引力体考虑进来，那么我们 
将发现还存在反方向的演化趋势。我们可以看到，起初近似均 
匀分布的物体（在这里我们可以想象它们是恒星或其他引力 
体），慢慢开始聚集，并最终形成一个黑洞。热力学第二定律 
以这种方式对引力体发生作用。实际上，两种趋势（图 6 a 和 
6 b ) 在共同发生作用，我想，这才为我们展开了一幅越来越 
有趣的图画！所以，我认为这是更乐观的观点。 

霍金的伟大功绩之一，是能给黑洞赋以一个确定数值的 
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一个 盒子中的气体 


(a) 




引力体 









最大熵：黑洞 


图6 熵和“无序”随时间而增大。 

正比于视界面积的熵。这是一个惊人的公式，虽然是在贝肯斯 
坦 ( Bekenstein ) 更早的研究基础上做的，但霍金的论证要精 
致得多。具体说来，他的公式告诉我们，当物体坍缩成为黑洞 
时，它的熵要远远大于我们在宇宙看到的其他任何事物的熵。 
所以，我们目前为止在宇宙看到的熵最大的东西，是黑洞。人 
们曾担心宇宙微波背景辐射的熵会不会太大，但跟我们在黑洞 
发现的熵比起来，不过是沧海一粟。 

接下来看它是如何与我们更熟悉的摘发生联系的。在图7 
中，我们看见光耀的太阳和黑暗的天空，看见植物在人地生 
长。人们常说，“好啊，有太阳不 好吗？ 我们的能量可都是从 
它那儿得来的。”但能量是守恒的，有多少能量来自太阳，就 
有多少能量回到太空。因为地球本身也能产生热，所以回到空 
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问的能世<能还多一点儿*不过基本说來是一样的。所以，我 
们并没冇从太阳获取能 M ， 但太阳对我们还是至关 K 要的。我 
们得到的，其实是低熵状态的能它与以下事实 相关： 太阳 

是本来黑暗天空里的一个亮点，我们从太阳得到的能景^-可 

见光-具有相对较少的光子，较少的自由度；而返冋空问的 

能 a 是红外线*每个光子的能量较低，闪而®要许许多多的光 
子才能带回那么多的能 S : 能 M 在更多的 A 由度中扩散。基本 

就是这样的。 



[冬! 7地球存在命是因为太阳足黑暗天空的一个兑点: 


我 ff i 得到的赖以生存的低摘能量，来大空的墒的不平 
衡假如整个天空都是明亮的，温度和太阳一样，那对我们就 
毫无意 义了。我们只能利用温度的不平衡1在图7中，太阳是 
黑暗天空的一个非常明亮的点:> 那么，不平衡从哪儿来呢？还 
有，太阳从哪儿来的？为什么会冇那么一个太阳？因为 d 力的 


132 


时空奇点意味着量子引力吗 

聚集作用，太阳最终成为黑暗天空的一个热点。如果没有引 
力，就不会有太阳，也就没有热点。我们能生存是因为存在一 
个非常均匀的初始分布，它代表一个非常低熵的状态（相对 
于引力而言）。后来，熵在引力的聚集作用下增大。这是我们 
讨论中的关键因素。太阳的出现，虽然是我们赖以生存的源 
泉，却几乎只是熵增大过程中的一个偶然事件而已。 

我想在这儿强调的，也是我多年来一直谈论的东西。不过 
我怀疑直到今天人们也没把它当回事情。图5的封闭模型就是 
最好的例证——不是我认为宇宙很可能是封闭的，但我们在这 
儿最清楚不过地看到了开始与终结的奇点结构有着巨大的差 
别。回想一下，在这个背景下面，量子引力是“为”什 么的： 

为了我们解决奇点问题（图1)。实际上，我们总是以这个为 
“借口”，浪费那么多时间去寻找什么适当的量子引力理论！ 
对整个物理学来说，那确实是很重要的理由，因为过去和未来 
的时空奇点结构的差别是第二定律的基础。宇宙开端（大爆 
炸）的结构与我们在黑洞发现的结构是迥然不同的。这一点. 
可以定量来 说明： 后来的奇点是普通类型的，它的弯曲的度量 
(所谓的 Weyl 曲率）向着无限大 发散； 而另一方面，在大爆 
炸时刻， Weyl 曲率似乎在约束下趋近于零。这个初始的约束 
实在太强了，计算表明，它完全随机出现的几率比 io 1Gm 分之 
一 还小。假如谁认为我们寻找的“量子引力理论”不过是把 
标准的量子场论强加在标准的广义相对论，那么，因为两个理 
论都是时间对称的，他会发现很难说明这个异常的时间不对称 
是如何产生的。而这个不对称是我们宇宙的一个现实特征。我 
们怎样才能找到这种恰当的不对称理论呢？ 
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霍金辐射与信息丟失 


接下来我讲霍金的另一伟大贡献，与黑洞蒸发有关 
(图 8)。 他的发现是，黑洞不但有一个清晰的几何公式赋予的 
熵，还有相应的温度。对我们预期的天体物理学起源的黑洞来 
说，那温度很低很低，但假如等待足够长的时间——还假定我 
们生活在一个永远膨胀的宇宙——我们会等来一个时刻，宇宙 
环境的温度将比黑洞那一丁点儿温度还低。于是，黑洞开始蒸 
发，将能量带走。紧跟着，它开始收缩、收缩，霍金温度逐渐 


升高，最后像气球那样“砰” 
地一声破碎（而不是“轰然” 
爆炸，因为从天体物理学的标准 
看，它实在是微不足道的爆 
炸）。 

我提出这一点，不是因为我 
想我们将不得不面临观测它们的 
难题； 它其实是一个理论问题。 
包含在黑洞里的大量信息（在 
相空间体积的意义上）会遭遇 
什么事情？藏在斟缩物质中的几 
乎所有（相当多的）信息，似 
乎都丢失了，只在终结时留下轻 
轻破裂的一声。坍缩过程的信息 
是不是一起从宇宙消失了呢？或 



图8 黑洞通过霍金辐射消亡。 
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者，也许我们能以某种方式把它从那破裂声中找出来？或者， 
也许它就保留在人们常说的最后的“残骸”里？应该说，这 
个问题还在不同的物理学家中间争论着，没有普遍认可的 
答案。 

至于斯蒂芬，他原来相信（我想现在也是）信息丢失了。 
实际上，我们可以把“丢失”的观点分成两个独立的问题来 
看——弱丢失和强丢失。他还在跟我讨论这个问题，不过我们 
当然都站在“信息丢失” 一边，至少曾经是的。（我想，自从 
我读过他关于这个课题的东西后，斯蒂芬大概已经改变观点 
了。）我当然认为他原来的论证是很有说服力的。很难想象， 
我们怎么能从那破裂声中找回失去的信息，而那残骸更牵扯着 
五花八门的问题。所以，这提醒我们，我们所认识的正统的量 
子力学法则，必须以某种方式扩张开去。“弱”丢失与“强” 
丢失之间存在着差异。斯蒂芬做过些许微小的修正，而我相信 
我们需要寻求更猛烈的东西。我相信的那个需要我们去寻找的 
猛烈的东西，在我看来，就是解决测量疑难所需要的东西。 

测量疑难 

我想还说两句我们如何看量子力学。图9想从整体上说明 
我们的理论如何与物理世界发生联系。在大尺度上做物理，我 
们用的是经典水平的物理学，如牛顿、麦克斯韦、爱因斯坦的 
方程，这些方程都是确定的、时间对称的和局域的。当我们把 
目光转向小东西，我们也可以做量子理论，那就需要用不同的 
框架，时间演化是通过所谓的么正演化来描写的。我用 C 代 
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表经典时间演化，用 U 代表么正演化。在我们最熟悉的一种 
表达形式中， U 用薛定谔方程来描写，我曾用过几个词来形容 
薛定谔方程规定的 演化： 确定的、时间对称的和局域的。这跟 
我形容经典物理学的词是完全一样的。于是，这可能暗示着世 
界的实际演化真的应该如此。不过还有一个问题，因为这还没 
有完全概括我们是怎样做量子理论的。另外，当某个效应从量 
子水平扩张到经典水平时，我们还需要所谓的“态矢约化” 
或“波函数树缩”来描写它可能经历的过程。我用字母 R 来 
代表，而且图9也写出了修饰这个过程的形 容词： 非确定的、 
时间不对称的和非局域的。所以，尽管我们以相同字眼来说 C 
和 U ， 但我们也看到了一个截然不同的过程 （ R )， 我们通过 
它来沟通一个水平和另一个水平。 ® 

我们来看一个盖革计数器的例子。假如一个量子粒子 
(这是 U 作用的物体）进入计数器，那么，一个放大过程会把 
我们从 U 水平引向 C 水平，于是听见计数器发出滴答声—— 
“滴答”是 C 水平的事件。就在这个从 U 水平向 C 水平的转移 
中，我们借用了那另外的 R 过程，它具有与 u 和 C 全然不同 
的本质。 

我没有时间在这儿花工夫来谈人们怀有的各式各样的观 
点，谈他们那些分歧（表面的？）达成妥协的方式。不过从这 
个例子我们基本上看清了测量疑难。毕竟，盖革计数器是原 

子、分子等等东西做成的物体，而那些东西个个都是量子水平 

_ — - - ■ - ^ - — - - 

①量子力学的测量疑难由来已久，“第一推动”丛书里有许多都讨论过， 
读者可以找来温习。 
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图 9 经典物理学和量子物理学的关系。 

的实体。那么，它跟组成它的那些量子水平的材料，怎么会有 
那么不同的行为方式呢？疑难就在这里。 

现在，也许该具体说说量子理论本身了，尽管时间不多， 
而且量子理论也不是三两分钟能解释明白的，但我还是想试 
试。人们常讲量子力学的波粒二象性，讲波和粒子共存图像的 
矛盾。这里，我们在图10中用了两个理想化的实验来说明。 
每个图的左边有一个粒子（如光子）源——例如一个灯泡， 
每隔一定时间发射一个光子。图的中间是一个所谓的分光镜， 
例如一块半边镀银的 镜子： 光有一半被它反射，一半通过它。 
图 （ a ) 说明粒子图像，在 A 和 B 有两个探测器，在理想化的 
情形，总有一个（但不可能是两个）能探测到 粒子； 另一方 
面，在图 （ b ) 中，假定我们在 A 和 B 有两块完全镀银的镜 


MTBHh 


(^ R ^) 置子态约化 

非确定的、时间不对称的、非局域的 


牛顿、麦克斯韦、爱因斯坦 
确定的、时间对称的、局域的 


© 
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子，在右上方另有一个分光镜，探测器 X 和 Y 等在那儿测量 
来自两个分光镜的粒子。假定路径都一样长。那么我们可以发 
现，光子可能经过的两条路径在探测器 X 神秘地相互抵消了， 
但在探测器 Y 却加强了。于是，总是 Y 看见光子，而 X 看不 
见。只有联想到波，两个波的干涉，我们才可能理解这一点， 
可我们怎么才能让图10的两个图像同时有意义呢？这是波粒 
二象性问题。 

⑻ 


图10 说明波粒二象性的两个实验。 

我们做量子力学的方法，是利用一种奇异的过程，它似 
乎总是有效的——图 10 b 的两种可能实际 h 是以一种叠加形式 
共存的。从某种意义说，两种情形是同时发生的。你正好可以 

试着把它看作是加权的 概率： 

W X ( 情形 A ) +ZX (情形 B ) 

其中 w 和 z 分别是代表两个可能情形的概率的数。但我们 
不能真的那么看，因为这些数不可能是概率。概率必须是0和 
1之间的实数。我们的数 w 和 z 不是实数，而是复数。（复数 
是包含着 -1 的平方根的数。这些数的出现是薛定谔方程和量 
子力学其他许多方面的一个基本特征。）它们只是固定在那 
儿——当 U 演化发生时，我们可以用一种它们根本没有变化 
的描述方法。等会儿我还要多说几句。不过，在放大到经典水 
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平时，我们需要做 R 的事情（图 9): 把两个数平方，求它们 
的所谓模 UI 2 和 kl 2 ， 模确实告诉我们两个情形发生的相对 
概率。这是完全不同于 U 的过程， U 演化下的两个复数 w 和 z 

保持不变，就像是“固定在那儿”的。 

实际上，把它们固定起来的关键，是所谓量子的线性特 
征。在图11中，我们可以看到从分光镜出来的光子可能出现 
的两种情形。一种情形，光子垂直地从分光镜飞出，然后进人 
某个东西，产生一大堆零碎。而另一种情形呢，光子水平地出 
来，也进人一样东西，产生一大堆不同的零碎。量子线性告诉 
我们，假如粒子从分光镜出来的时候就开始发生叠加，那么， 
它将使那两堆零碎也叠加起来。而且，不论两种可能有多大， 
我们都将看到它们二者的叠加。 











* wA 





图 U 量子力学 的叠加 原理。 

这就直接把我们引向了薛定谔的那个“猫问题”（图 12) 
从分光镜出来的光子的两种可能性，现在成了猫是死还是活 
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应该说，它并不真的是薛定谔的一只猫，而只是一个理论的 
猫，一个“思想猫”——尽管如此，还是心人怪辟定谔〔或 
我） 心脉发硬了！我真的想强凋，它就是只思想猫。现在， 
两种可能事件的释加结果 就是： 个“恶毒的”装 W 杀死或 
没有龙死我们的（思想的）猫。因为刚 才说 的线性特征，两 
个可能发虫的事件（猫死或猫活）同时存在丁-穩加当屮。这 
足 M 子理论的 li 演化告诉我们的，也是薛定谔方程吿诉我们 
的。假如我们想让 u 演化是现实吡界发生的惟一演化，那么 
我{〖 j 确实可能看到死描和活猫的矜加但我 ff ] 没见过这等嚷 
情，实际上，我们必须引迸 n 如果假定演化是根据1」的法则 
发生的，我们又如何能成功把 R 引进来呢？这 〗 F _ 是戏剧化广 
的测量疑难。 



阌12 薛定閃的描 


在我宥來， 最了理 论是一个近似理论，我们需要寻求一 
个新观论来取代我 III 今天认识的那个过 程一一 I 」、 K 和 c 
正如我以前说的，关丁这一点有各式各样的观点，血且很多人 
不赞 M 我解决测域问题的方法。 似不 伢怎么说，在我看來.我 
们似 f 正|4着新理论的方向 M 近。我； tU 这是激动人心的， 
它意味着一场 iW ] 根本特征的 物押学 革命就要来了，它的根本 
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阁13 ( a ) M 子爸加在起的东内 



； ( b ) 它的时空罔1象 


性超过了我们以往提出的任何思想，包括弦理论，也包 括那峡 
我没能 i 己住的古怪的希腊名字的理论。那么，我们冇机会 S 到 
它成功或失败吗？是的，我想机会很大。在图13，我已经听 
从了骂我（或薛定湾）不備怜悯的人们，拿一块想象的东西 
來代替了耶只想象的猫。光子还像以前那样，假 it 卩它垂 if - 飞 
来，耶块东西会紹在原来的位置；假如它横着飞来，那块东 W 
会从一个地方转移到另一个地方。根据标准的 M P 力学，物休 
后来的状态是那两个位置的线性叠加。这不过是迨子理论中难 

常基本的线性原理的一个特征。 

U : 我们吏仔细来考虑图 13 h 发生的事情。现在我用的^1:时 

空图，时间 流垂査 向上。根据爱 W 斯坦的理论， W 为那块东西 
的存在，空问起初会有 .点 扭曲。时间流过，我们能看到物体 
你原来位置引发的扭曲，也能看到物体离开以后，移动到，】_ 
个可 能位置 引起的扭曲。请留意，在这张图里，两个不1「1的时 
空荇加起来了——那也是最子引力最核心的问题。假如你做量 
子力的研究，那么， 至少 从确实担心那些问题的某个 M f 引 
力的思 想派別 来说，你会去考虑一些非常复杂的 ® 想，拿多个 
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空间的一个来描写不同时空的叠加。 

从我个人的立场看，我们不得不忧虑爱因斯坦在广义相对 
论里要我们忧虑的那个基本的等效原理，那也是哈特尔正确强 
调过的一个原理——如图 14a 。 我们看到，伽利略（或者其他 
什么人）从比萨斜塔放下一块大石头，一块小石头。伽利略 
大概没想到让一只昆虫爬在大石头上，但我画了一只昆虫，让 
它看着小石头。在昆虫眼里，小石头似乎漂浮在空中，仿佛根 
本没有引力。这在今天的太空旅行已经是寻常事情（图 14b )。 
一 旦在引力作用下自由下落，引力仿佛就消失了，这是爱因斯 
坦的基本的等效原理。我想把同样基本的另一样东西用于爱因 
斯坦的理论，当我们想构造一个拿等效原理做基石的理论时， 
它也会出现，那就是广义协变性原理。它的一个结果是，我们 
不可能为任何时空点赋予特殊的物理意义。在图 13b 中，因为 
量子叠加的物体，我们不得不替叠加中的广义协变性原理担 
心： 把不同空间的点逐个地等同起来，能有什么意义吗？这是 
我们处在这种情况下必须要问的问题。 

我猜想，物体的每个位置都是一个固定的状态，所以，根 
据量子力学的法则，那块物体会永远留在其中一个位置。但 
是，整个叠加也会遵从量子力学的法则而永远固定在那儿吗？ 
即使只为说明这句话的意思，我们也必须明白什么叫做一个状 
态是固定的，它关系着哈特尔不愿告诉我们的一个方程。在他 
的方程里有一个时间演化算符 ( id / dt ) ,我也不想说。不过有 
一 点可以肯定；为了描述叠加的物理，我们需要知道时间演化 
算符是什么 意思； 为了明白那个算符的意思，我们需要知道时 
空是什么 样子； 而我们在这里没有“一个时空”，有的是两个 
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时空的叠加。为了让叠加有意义.我们就要面对广义协变性 
原理。 



m 14 等效原理和广义(■办变性原师 


在我看来，这是我们不得+勇敢面对的问题：我们不砧 
滚把一个时空的点与另一个时空的对应克^ 一等同起来， 从曲' 
得到平-独的一个空间。我们没有单一的时空，所以也并不真的 
打什么时问演化算符 < j 不过，“述是 i 卜_我们尽力试试吧 . U : 
我们 W 时试着把两个时空等同起来，然后我们来估 W 那种做法 
包斤了多大误差。我们为这个误差找到 r 一个确定的表达式. 
我称它为 n 『以把它看作两个状态的质環:分布卷的引力内 
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能。为了得到这个结果，我们把一块物体当作正质量分布，另 
一块物体当作负质量 分布； 就是说，从一个质量分布减去另一 
个质量分布。这样，我们就得到所谓的质量分布差的引力自 
能，也就得到可以发现，是非常非常小的能量，但这 
个微小的能量却很关键。它是叠加当中的能量不确定性的基本 
度量。 

检验量子引力？ 

现在，人们通常认为，当我们把引力和量子力学凑到一起 
时，相关的物理量一定会很小，只有琐碎无聊的人才对它们感 
兴趣。是呀，像那么小的能量，不可能对我们在现实世界 
看到的事物发生影响。但在的定义中，有一点我要强调。 
E c 度量了基本的能量不确定性，而我想说它多少有点儿像铀 
核的能量不确定性。我们知道有个海森堡不确定性原理，特别 
是时 间-能 量不确定性，它说，假如粒子不稳定，只有一定的 
寿命，那么时间的倒数大致就是能量的不确定性。好了，现在 
我们换一个角度来看。我是说，假如我们有一个基本的能量不 
确定性，那么，它的倒数（以普朗克常数&为单位）就是那 
个状态的寿命的量度。所以我说，那个叠加的状态不会永远停 
留在那儿。它只能停留一定的时间，那个时间长度真的可以计 
算，而且可以针对每一个系统计算出来。尽管我说过，那个能 
量非常微小，但如果计算叠加衰变的时间尺度，我们会发现， 
它的上限是 / r ， 下限是以寻常标准看，两个数都很小， 
但如果拿一个除以另一个，那么我们会得到一个惊人的大数! 
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在量子引力领域的人们遭遇“非常小数”时，通常是极端微 
小的普朗克长度或普朗克时间，不过那些小数的出现，来自两 
个小数的乘积：普朗克常数与牛顿引力常数。但对我们在这儿 
考虑的时间尺度的情形，那两个小数是相除而不是相乘。所 
以，我们需要小心翼翼来看预言的效应是不是很大。如果仔细 
些，你会发觉你同样不得不替它担心。 

实际上，我们正在同牛津的同事 （ Dik Bouwmeester ， Will 
Marshall 和 Christoph Simon ) 考虑可能检验这些思想的实验。① 
下面我就大概谈谈实验的基本思想。（也许你奇怪我这样的理 
论家怎么会卷进 - 个实验——是啊，也许真是奇怪，其实也不 
奇怪，因为我有那么好的同事，能做我们想做的事情。我不过 
是站在幕后，猜测我想的哪些事情可能发生。）实验需要构造 
一只薛定谔猫——最好还是薛定谔“块”。不过，这“块”东 
西以寻常眼光来看是很小的，尽管作为量子物它却十分巨大。 
那是一粒尘埃那么大的一块小镜子。我们想把这面镜子放到两 
个略微不同的位置叠加的地方——两个位置大约分开一个原子 
核直径的距离。应该说明，这个想法部分来0我和 Johnnes 
Dapprich 在 10 年前的讨论。后来， Anton Zeilinger 和他在因斯 

布鲁克的小组又补充进许多东西。我原想他们会认为这些想法 
根本不现实，会笑我异想天开，但他们实际上非常认真地把它 


①最近， Penrose 和 Dik Bouwmeester 等人在做一个 10 14 个原子（细胞大小） 
的“薛定谔猫”实验，如果成功，量子力学的有效性就朝着宏观方向迈进了9个 
数量级。宾州大学 MaxTegmark 说，“假如量子力学在细胞尺度没有问题，那么在 
老鼠或人的 M 度大概也不会有什么问题 。” [William Marshall , Christoph Simon, 
Roger Penrose, and Dik Bouwmeester- Towards Quantum Superpositions of a Mirror* 
Phys. Rev. Lett. 91, 130401 (2003).] 
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当作一种可能。我常说“这个问题如何，那个问题如何”，他 
们总喜欢回答“好的，我想我们能解决它。”最后我才明白他 
们的意思。他们说“我想我们能解决它”，真正的意思是，我 
们也许能在15年后拥有能处理那个问题的技术。 

我相信那确实还要经过很长一段时间，不过实验计划也肯 
定会像图15示意的样子。我真不想在这儿谈它的细节，不过， 
还是简单谈谈。我们的实验有一个光子源（很像我前面讲的 
那样），还有一个分光镜，把光子分解到两个路径。如果光子 
飞向右边，它会轻轻移动镜子，就像图 13 a 的那块物体的情形 
一样。位移大概只有一个原子核直径。然后，我们必须让光子 
的两个部分在一定的时间里处在相干的状态，不会因为环境的 
解体而失去关联（别忘了我们可能遇到的其他各种问 
题）——我想，我们需要那一定的时间间隔来检验量子力学 
是否能安然通过实验，或者，我现在提出的态约化之类的思想 
是否会发生作用。实际上，我们需要让光子在叠加态中持续大 
约十分之一秒。假如光子不一定非用 X 射线——这样它才可 
能“重击”小晶体——这大概还算不得什么难事。如何让 X 
射线的光子保持十分之一秒的相干状态呢？ 一种可能是，我们 
在太空完成这件事情，这样我们可以基本不受干扰地把光子从 
一个空间站发送到另一个。假如两个空间站分开一个地球直径 
的距离，那么光子来回需要十分之一秒。这里存在一个问题， 
美国宇航局 （ NASA ) 等单位正在为它做着类似的事情，知道 
具体细节的人们也在做着我们想做的事情，而我却是外行。为 
了让 X 射线从一个地球直径外的镜面反射回来，我们还会遇 
到很多物理问题。我们需要瞄准刚从一个地球直径以外的另一 
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小晶体〜 io 1s 核 
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光子源， 


■ 

检测器 



阄15 检验獄子力学的实验计划。 

幸运的是， Will Marshall Dik , Bouwmeester fO Christoph Si - 

mon 带来了一些天才的思想，我们耑要的 X 射线的能景，似 7- 
叶以通过寻常的蚪见光光子来实现，不过需要在晶体和史大的 
闽定的特殊镜面 I㈣ 来冋反射一 S 万次。原来的问题就转变为， 
如何在恰$的时刻释放光子。我的同帛们有着各种灵巧的思想 
来做这件事情。尽管做起来工作量很大，但已经纯粹属于怎么 
做的技术问题了。 

为了在以上考虑能发生作用的水平上实现那样一个实验， 
拷定还需要一些年月，但对我来说，实验有着极其重大的意 
义，它将说明最子力学是否还能像过去那样安然通过实验 * 或 
#当我们关心如何把广义相对论真正同景子力学结合起来时， 
它会告诉我们景子力学是否需要一定的修正。我们知道，广义 
相对论肯定是要改变的一一小尺度不会完全是我们看到的寻常 


fli 尘埃那么小的镜子反射冋来的一个 x 射线光子，这才是真 
正基本的难题。 
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尺度的样子。可量子力学呢？我想它很可能发生结构的改变， 
而那改变能帮助我们解决测量疑难。这是因为，在任何测量系 
统中，如猫或盖革计数器，波函数的约化几乎是在瞬间完成 
的。它们表现着经典物体的行为，而没有那么大质量位移的东 
西，则表现出量子物体的行为。因此，我们可以有那么一幅和 
谐的图像，量子水平与经典水平能共存其间，新物理和新数学 
思想将在那里搭起沟通的桥梁。于是， C 、 U 和 R 的一切都将 
成为某个新的完全和谐的纲领的卓越近似。正如我以前说的， 
我很乐观。我不知道新理论是什么，但我相信，至少我们外面 
的某个人，能在未来的某个时候把它给我们带来。我不知道那 
是什么时候，但如果能活着看到它的出现，应该是很幸福的。 
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Professor Kip Thorne 


基普 1962 年从加州理工学院毕业， ] 年获普 
林斯顿大学博士学位 * 导师是惠勒。他的研究生涯几 
乎都是在加州理工学院度过的，1991年任理论物理学 
费曼讲座 教授。 @ +20世纪60年代以来，基普一直站 
在黑洞和宇宙学的最前沿。多年来、他倡导并促成了 
LIGO 引力波採寻计划。现在，他正领导着一仑国际 
性的相对论天体物理学研究小组。他与惠勒和惠勒的 
另 — 个学生 Charles Misner 合作的 《引力 论> ( Gnwita- 

tion) 是学习广义相对论和相对论天体物理学的经典 
课本。他在〖0年前出版的《黑洞与时间弯跑> 迄今 
还是内容最丰富多彩的黑洞舊及读物 v 





的时空 


在霍金60岁生日时讲话，是我莫大的荣幸和快乐。特别 
令我高兴的是，将我的讲话安排在罗杰和斯蒂芬之间，因为我 
要讲的实验计划，正是为了检验斯蒂芬和罗杰等人在20世纪 
60和70年代，那个黑洞研究的黄金年代，关于黑洞的迷人的 
理论预言。 

不过，我还要从更早的时代说起——从爱因斯坦说起， 
1915年，他给我们带来了广义相对论。广义相对论是爱因斯 
坦的引力定律，它解释了把我们约束在地球表面的那个基本作 
用力。爰因斯坦断言，引力是时间和空间的弯曲引起的——或 
者，用我们物理学家喜欢的话说，是时空的弯曲引起的。地球 
物质产生时空弯曲，那弯曲又通过向地心的引力表现出来。 

地心引力并不是时空弯曲的惟一 表现； 弯曲的内容要丰富 
得多。正如我们要说的，空间弯曲了，时间流慢了，空间被拖 
进了飞旋的龙卷风——至少，爱因斯坦的广义相对论是这样预 
言的。 

1916年初，爱因斯坦建立弯曲时空数学定律的几个月之 
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后, 史瓦两 { Karl Sohwa ^- hikO 发现广爱 ㈥ 斯坦广义相对论 
方程的一个数 学解： 

ds 2 = - (1 - 2 M / r ) dr 2 +drV(l - 2 M / r ) + r 2 ( +sin 2 叫 2 ) 

乍看起来，这公式似乎很复杂，实际上它跟所有物理学公式… 
样，是相当简单的。 

物理屮家很快就认讽到，那个公式好像描述/一个把 H 己 
从卞宙其他部分“分隔出来”的物体，儿 I 年后，惠勒给它起 
名“黑洞' 但物理学家并不相佶这 个占怦 的数学解释，在后来 
的50年里，批界*流的物理学家，包括爱 W 斯坦本人，都极力 
反对这个分隔物体的概念。到 2 f ) 世纪60年代初，妗过长久的智 
力奋斗之后，他们才屈服了，最终接受 r 那个数学怪物。 



图 I 违立广义相对论儿年前的爱因斯似。[耶路撒冷希伯莱大 
学爱和斯坩档案馆藏] 

为了解释那个公式说些仆么，我带了 个 黑洞来（图 3) 
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m2 史瓦西，是他发现了爱闪斯坦方程的描写非旋转黑洞的 
解。[美国物理学会 Emilio Segre 视觉档案馆藏 D ] 

我旅行时一般总带着 自己的 黑洞上飞机，自从 9 -U _梦过 
后， E 行安全太紧张，所以我只好向三一学院借一个。假如这 
个三一黑洞是真的，那它就不是物质做的， 断完 全是时空的弯 
曲做成的。 

理解那种弯曲的一个方法，是章黑洞的周长来跟它的荇径 
比较。通常情形，周长与直径之比等于77，近似等于 3 。 但对 
黑洞来说，那个比值实际上要远远小于3。黑洞的周长跟它的 


:I Bmiiio Segre 与 Owen Chamberlain 内 为发观反质 7* 共卓 f 1 959 年度的 # 1乂1 
尔物理学奖以他的名字命名的 视觉档 案馆是 类国物 理学会 (A1P) 物理 学史中 
心玻 尔阳朽 m 的-郎分， 收藏 r 25 ( mm ) 件物理学家和天文学家的 m 片1幻灯、版 
_等视觉 资料， 
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fr 柃相比是微不足道的 



m 3 作者手拿一个黑洄——其实 m 三•学皖的一只板球。 

我们可以通过一个简单类比来理解这一点。拿一张橡皮 
膜（如小孩儿的蹦床），用长长的竹竿将它的边缘同定在空 
中。在床上放一块石头，石头像图 4 左边那样在床的中央拉出 
个长长的洞。现在，我们來看橡皮膜 t 的一只小蚂蚁。对它 
来说，橡皮就是它的整个世界。再进一步，我们设想那蚂蚁还 
是瞎子，不可能看到它的世界发生了卷曲。不过，它很容易把 
那卷曲测 M 出来。沿着边缘爬一 w 儿，它可以度景那个洞的周 
氏；向下爬到中心，它可以度遣半径。于是，它发现周长比半 
径小得太多，违背 r 欧几黾得的平面几何定律。 

怎么会这样呢？我们这些在床外面的没瞎的蚂蚁*知道耶 
是为 什么: 石头把橡皮压塌了，就像什么东西卷曲了黑洞的 
空间。 


154 






弯曲的时空 < Si ^ 



的绝妙类比。 

其实，这是一个绝妙的类比。考虑从黑洞赤道切过的一个 
面，它会有什么样的几何呢？假如洞的空间跟我们生活的空间 
一样是“平直的”（多数人是那么认为的），那么切面的几何 
也跟一张纸的几何一样平直。可黑洞的空间不是平直的，而是 
弯曲的，所以切面也是弯曲的。如果设想我们是生活在更高维 
平直空间里的更高维的生命，那么我们可以看见空间出现那样 
的弯曲。科幻小说作家们管那高维空间叫超空间。生活在假想 
超空间的超生命可以检验黑洞的赤道面，发现它就像图4右边 
的样子。 

需要注意的是，在超空间的超生命眼里，黑洞空间的弯曲 
形态，跟寻常空间的普通人看见的橡皮的弯曲形态，是完全一 
样的。在两种情形，周长都远小于直径，而且同样地小。 

橡皮膜的中心是一块石头，而黑洞的中心是一个奇点—— 
罗杰在演讲里讨论的那些奇点。石头的重量压塌了 橡皮； 那 
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么，可能有人猜想，同样是奇点的质量弯曲了黑洞的空间。事 
实不是这样的。黑洞空间是被它的弯曲的巨大能量弯曲的。弯 
曲以一种“自力更生”的非线性方式产生新的弯曲，这是爰 
因斯坦广义相对论定律的一个基本特征。 

我们的太阳系没有发生过这样的事情。整个太阳系的弯曲 
是非常微弱的，弯曲的能量微不足道，不可能自力更生地产生 
新的弯曲。太阳系内的所有弯曲几乎都是物质直接产生的—— 
太阳的物质，地球的物质，其他行星的物质。 

不过，黑洞最有名的特征还不在它弯曲的空间，而在它的 
吞噬力量，如图 5 (a )。 假如我带着微波发射器落进一个黑 
洞，那么，一旦穿过某个叫黑洞视界的位置，我会被无情地拖 
下去，直到黑洞中心的奇点。我想发送的任何信号也会随我一 
同被拉下去，视界外面的人永远也不可能看到我发出的信号。 




图 5 ( a ) 基普落进黑洞，试着给外面的人发送微波信号。 

( b ) 旋转黑洞周围的弯曲空间、弯曲时间和空间的旋涡。 
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的时空弯曲其实是相当复杂的（图5右）。弯曲表现岀三个特 
点： 第一，空间的弯曲，我已经说过了。第二，时间的弯曲。 
在视界附近，时间从流动变成缓慢的 蠕动； 而在视界以下，时 
间更加弯曲，几乎在我们认为的空间方向 流动： 向着奇点的方 
向“下落”。向下的时间流，实际上就是没有东西能躲过黑洞 
的原因。任何事物总是被无情地拖向未来，而在黑洞内部，未 
来是远离视界向下的，所以没有东西能向上穿过视界逃出来。 

弯曲的第三个表现是克尔 （Roy Kerr ) 在1963年发 现的： 
黑洞能旋转，正如地球的 旋转； 黑洞的旋转把周围的空间拖进 
龙卷风似的运动。跟龙卷风里的空气一样，接近黑洞中心的空 
间旋转最快，离黑洞越远，旋转越慢。落向黑洞视界的任何东 
西都被飞旋的空间拖着，一圈圈地绕着黑洞旋转，仿佛在龙卷 
风中飞旋的一片落叶。在视界附近，谁也不能摆脱卷入旋涡的 
厄运。 

时空弯曲的这三个特点-空间的弯曲、时间的扭曲、空 

间的涡旋——都是数学公式表达的东西。凭史瓦西和克尔的技 
巧，爱因斯坦的方程明明白白预言了那些弯曲、扭曲和旋涡。 
它们是黑洞的基本要素；它们是黑洞赖以形成的东西。 

我下面要讲的，除了最后一点回到罗杰的奇点话题上来， 
都是黑洞视界外面的弯曲时空（图5的右边）。理由是，一旦 
事物进人视界，它就不可能向外发送信号，所以我们没有办法 
从外面看见或者探测黑洞内部的事情。因为我要讲以太阳系为 
基础的仪器去探测黑洞，所以我把探测限于视界，而不再深 : A 
下去。 
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一 谠黄金 年代： 1967〜1974 

1964年，是黄金年代的黎明，斯蒂芬、罗杰、我和我们 
的同事都很年轻，还在读研究生，或者刚从研究生毕业。那 
时，克尔刚发现黑洞能旋转，惠勒还没给它们起名字，统治它 
们的定律还是一个谜。揭开那个谜是黄金年代的奇迹，而斯蒂 
芬和罗杰正是创造那奇迹的领头人。 

斯蒂芬最重要的贡献之一，是用爱因斯坦方程数学地预言 
了每个宁 静黑洞 （也就是形态不变的黑洞）都具有的一个基 
本特征。他预言，静态黑洞的视界必然具有球面的拓扑，而不 
可能是环的拓扑（像油炸圈饼、面包圈或茶杯那样的，如图6 
上面一行）。除了球面而外的所有拓扑都是不允许的。他还预 
言，如果黑洞是旋转的，但又有不变的形状，那么，黑洞的形 
状一定是关于旋转轴 圆形对 称的，犹如一个旋转的陀螺。换句 
话说，所有视界的水平截面一定都是圆的，而不会是方的、三 
角的或其他什么形状的（如图6的下面部分）。原因大体是这 
样的： 假如黑洞有别的什么形状，那么当它旋转时，龙卷风似 
的空间旋涡将在附近激起向外扩散的时空弯曲的波浪，就像旋 
转的瓦片在池塘的水面激起 波浪； 而那波浪将带着能量和角动 
量离开黑洞，从而改变黑洞视界的形状。于是，黑洞就不会像 
我们假定的那样是宁静的。 

在大家的工作基础上进步，是黄金年代最优秀的品质之 
— 。霍金打好了基础，然后，同行们一个跟着一个——如伊斯 
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阁 6 斯蒂芬在黄金年代的两个预言 . h : 宁静黑制的视界具 
朽球面拓扑 。下： 如果屮静黑洞是旋转的，那么它的视界是岡 

纏 

形对称的。 


前尔 〖:)、卡特尔、罗宽逊 （David Kobinson ) ^马祖尔 （Pavei 
Ma Zli r )、 邦廷 （Gary Bunting } 一一在那基础之 h 竖起一座大 
慶。最后的大®是一个神奇的数学结构，它预言宏观的天体物 
理学宇宙的宁静黑洞只有“两根毛' 就是说，只要知道天体 
物理学黑洞的两个性质，我们就能惟一导出它所有的其他性 
质。需要发现的 M 简单的两个性质，是黑洞的质量（它的引 
力作用有多强）和它 的自旋 （视界面 t 的空间以多快的速度 


丨 ■ 艾 Mil , fF 斯雷 尔的 T 作比祐金还皁，但茁金为它费定了潁的铁 
础，——原注 
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-一圈圈地旋转）。度量了黑洞的质量和自旋，我们就可以导出 
黑洞弯曲时空的所有其他性质的全部 细节： 时空弯曲的细节、 
时间流缓慢的细节、空间旋涡的细节——不论在黑洞附近还是 
远离黑洞。 

时空弯曲的三方面特点（空间弯曲、时间扭曲和空间旋 
涡），都可以画 出来； 而那些图画的全部细节，在我们知道了 
黑洞的质量和自旋以后，都可以通过黄金年代的数学来预言。 

这个奇妙的从霍金到那些后继者们的预言，有时被称作黑 
洞的惟一性。关于这一点，惠勒说， 黑洞无毛， 而更准确的说 
法应该是， 宁静的天体物理学的黑洞只有两 根毛： 质量和自旋。 

LISA :用引力波画黑洞 

20世纪70年代以来，这些惊人的预言一直没经过检验。 
它们似乎是爱因斯坦广义相对论定律的必然结果，但相对论也 
可能是错的，或者（不太可能）我们误会了它的数学。 

现代技术成功把我们引向了检验那些预言的边缘。我相 
信，在未来10年左右，那些预言就能通过下面的方法来检验。 

在遥远的宇宙空间应该存在许多“双星” 系统： 像图7画 
的那样，一个小黑洞环绕着一个大黑洞。两个黑洞大小悬殊, 
小洞也许跟剑桥一样大，而大洞可能比太阳还大一点儿。小洞 
绕着大洞转，一边转动， 一 边在时空背景下激起波澜，像池塘 
的水波一样向外传播出去。我们把那样的波澜称作弓 I 力波。 

我的学生赖安 （ FintanRyan ) 根据爱因斯坦方程发现，那 

些波澜携带的信息，隐藏着大黑洞时空弯曲的全部特征的图 
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像。 小洞绕着大洞旋转，缓慢地盘旋着向大洞落下，像探险者 
一样， 把它“看到的”弯曲时空图像编成密码，写进向外传 
播的引力波。这给我们带米 rn 大的挑战：在引力波通过我们 
的太阳系时+捕获它，解开它密码背 后的阁 像，然后利用图像 
来检验黄金年代的预言。我在加州理工学院的冋事费尼 （Sterl 
Hiimu*y ) 对照“测地学 ” （geodesy ) ,命名这项使命力“测刺 
本” (bolhroaesy ) 0 测地学通过探测引力域来度最地球的形状， 
其中的“ geo ” 意思是“大地”； hothro 源 fl 希腊文 poOpo ^ 
Clmlliros ) ,意思楚“垃 圾坑' 很久之前，斯蒂芬的同班同学 

卜特尔 （Brandon Carter ) 皆说 黑制是 “垃圾坑 


lb} 


阁7 ( a ) 小照洞环绕着大黑洞，然后慢慢落下去； （ b ) 小黑 

洞的旋涡激起的引力波， 

小黑洞的弓1乃波 M 过太阳系时，其物理表现很像池塘的 
水波、假定水面漂浮着两个木塞，4水波经过时，木塞不仅 f : 
F 波动，彼此间还相对前后运动。假如我们是生活在水面的蚊 
子，一定不会发觉上下波动，但可以肴阽木塞在前后挖动，看 
见网个木寒的距离忽远 忽近。 假如波很微弱， Ifii 我们很聪明， 
有着激光技术，耶么我们可以用激光来监测迚过的水波——从 
而也就 测量了木塞之间的距离的微弱摆动（如图8)。我们寻 
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找和监测引力波的计划，也完全是这个道理。 



图8 当水波经过时，我们用激光束来监测池塘水面木塞之间 
的距离。 

引力波荡漾着的时空弯曲，跟黑洞那不变的弯曲一样， 
隐藏着丰富细节，但引力波弯曲最有用的特征是空间在伸缩间 
波动。空间在垂直于波的传播方向上拉伸和挤压。在前半个振 
荡周期里，引力波在垂直传播的一个方向拉伸空间，同时在另 
一个垂直方向挤压 空间； 在后半个周期里，它又反过来，在原 
来拉伸的方向挤压，而在原来挤压的方向拉伸。假设引力波从 
我前胸穿过后背，那么，它先是从头到脚地拉我，从左向右地 
挤我，然后，又向两边拉我，从头到脚压我。如此反复下去 
(图9)。 
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引力的拉伸和 挤压。 
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空间的伸缩都太弱，我们不可能感觉，但我们希望通过 
监测漂浮 在星际 空间的“木塞”之间的距离来探测它们。这 
儿说的“木塞”是飞船，空间的拉伸泫挤报将推着它们前后 
相对运动， m 我们可以用以激光为丁具的探测仪器来监测它们 
之 M 的距离波动，就像阍10左边那样。 

这个引力波探测系统叫作激光干涉仪空间大线 （ IJSA )。 
IJSA 是一个欧美 联合项 H ,初步计划在 20 H 年发射，它由处 
于等边三角形顶点的三个飞船组成，每边长 500 万千米。 K 个 
6船通过沿着三边的激光束连接起来。三个飞船大致沿着与地 
球相同的轨道绕肴太阳运行，不过像罔10右 m 那样落后地球 
20度。飞船不受任何 阻力： 它们装搔了非常特殊的高精度仪 
器，能躲过起伏的太阳辐射压力和太阳风的打方—— M 此，它 
们只受太阳和行星的持续的引力作用的影响，只对引力波的空 
间拉 伸和挤压产生反应。 



m 10 USA , 激光十涉仪空间天线 t 欧洲航天鸠 ( F；SA ) 和 
芜 N 宇航局 （ NASA ) 将联合达造、发射它并川以监测低频引 
力波。右阁的 usa 相对 f 行 M 轨道放大 r 10倍左 仑。 


飞船间的距离越大,彼此间的振荡位移也越大， 困为这 
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一点，我们才会把它们分得那样远。引力波导致的位移 AL 与 
飞船间的距离 L 之比 AL / L ， 等于引力波场的强度，记作办。 
这个 A 代表引力波时空弯曲的一个方面，当引力波通过 lisa 
时，它将随时间波动，所以有时我们写成换句话 
说，位移 AL 与飞船间距 L 的关系是 AL = / i (0 xL 。 

图11大体示意了 L 1 SA 计划如何来检验黄金年代的预言。 

黑洞对-个大黑洞带着一个环绕它的小黑洞-的尺度大 

约为500万千米，因此，光穿过小黑洞的轨道大约需要20秒。 
尽管小黑洞的视界跟剑桥的校园一样大，但它的质量（更准 
确说，它对一定距离处的物质的引力作用的强度）却比太阳 
的质量（或引力强度）还大10 倍； 大黑洞更是硕大无 比：大 
约是太阳质量的100万倍。大黑洞飞速旋转，大约66秒转一 
圈，但在它外面的小黑洞的轨道上，空间的旋转多少会慢一点 

儿。小黑洞旋转着向大黑洞视界落下时，会趋向旋转更快、引 

% 

力更强的空间区域，于是轨道进动更快，它在轨道上旋转也更 

快。逐渐变化的轨道运动和进动产生了我们寻找的引力波- 

那些带着大黑洞弯曲时空图像密码的引力波。 

这些引力波从黑洞出来，穿过广袤的星系际空间，经过 
漫长的30亿光年（大约可观测宇宙的五分之一）的路线，来 
到我们太阳系。当它们来到太阳系，经过 LISA 时，波已经变 
得很微 弱了： 它引起的空间伸缩只有10 21 分之一。换句话说， 
波场 /i = 10_ 21 。 

LISA 的大小，1=500万千米，与小黑洞环绕大黑洞的轨 
道的大小差不多，而比大黑洞大一点儿（图11)。引力波推着 
LISA 飞船的空间前后振动，振动距离 = xL = 5 x 
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图11 LISA “测洞术”探测大质量黑洞图像的几个参数^ 


10_ n 厘米，大约是用来监测飞船运动的光波长的百万分之一。 

现代技术能测出那么微小的运动，真是了不起！ 

波的振荡模式 h ( t ) 就隐藏在 LISA 测量的空间伸缩 AL 二 
/ i ( OxL 当中。我们称那振荡模式为波的波形，画在图小 
黑洞每绕大黑洞一圈，波形振荡两次。空间旋转产生的轨道迸 
动，带来了那些波形的调制模式（图中的9个峰和谷）。当小 
黑洞旋转着一步步逼近它那最后的灾难的陷落时，波形也逐渐 
变化。大黑洞弯曲时空的完整图像就隐藏在不断变化着的波形 
里。这个波形是“测洞术”的关键。 

小黑洞在它历程的最后一个月中，环绕大黑洞20 500圈， 
从比大黑洞视界周长大3倍的轨道，旋转着落向那个视界，走 
完它最后的历程，同时向外发出41 000个周期的引力波。这 
41 000个周期的波“精心”携带着大黑洞弯曲时空 从3 
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图 12 通过 LISA 的引力波波形——小黑洞即将旋转到它的尽 
头，落进大黑洞的视界。这个波形是我以前的学生 Scott 
Hughes 通过解爱因斯坦广义相对论方程计算的。 USA 被假定 
在大黑洞的赤道面，小黑洞轨道相对它的倾角是40度。 

视界周长的地方到视界面上——的所有细节的图像。 

揭开那些图像，我们能以很高的精度导出大黑洞的质量和 
自旋。然后，根据质量和自旋，还有霍金等人在黄金年代的惟 
一性定理，我们可以预言图像的许多其他细节。假如观测的图 
像符合预言，那我们就神奇地证明了黄金年代的黑洞理论。假 
如它们不一致，我们就要努力去弄清楚为什么。 

测洞术还不是小黑洞波形带给我们的惟一收获。我们还将 
追寻 黄金年代留下的其他预言。例如，斯蒂芬跟吉姆（哈特 
尔，他刚做了演说）一起，在1971年预言，小黑洞绕着大黑 
洞旋转时，必然在大黑洞的视界激起波澜（图 13) ——就像 
太阳和月亮在地球上引起海洋潮汐。大黑洞的潮汐反过来又作 
用在小黑洞，改变它的轨道，也改变它发出的 波形； 而小黑洞 
也带着潮汐，改变大黑洞的质量和自旋。我们可以根据观测的 
波形，以很高的精度来检验斯蒂芬和吉姆的预言，看小黑洞与 
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潮汐相互作用时，那轨道和视界将如何演化。 



图13 环绕大黑洞的小黑洞在大黑洞视界掀起波澜，就像日 
月在地球引起潮汐。 


再说黄金 年代: 碰撞的黑洞 

让我们回到黄金年代，从宁静的黑洞转向髙度动态的黑 
洞——相同质量和大小的黑洞猛烈地碰撞、狂野地振动，然后 
结合成一个。 

理_动态黑洞的关键，是斯蒂芬提出的黑洞的绝对事件视 
界的概念。在罗杰先前研究的基础上，斯蒂芬意识到，如果把 
视界定义为能与不能向外面的宇宙发送信号的两个时空区域的 
边界，就可以获得强大的预言能力。不能与外面宇宙沟通的区 
域在黑洞的 内部； 能与外面沟通的区域在黑洞的 外部。 

这个定义看起来一目了然，其实并不简单。那时，罗杰、 
斯蒂芬等人曾用过一个不同的视界定义，它的预言力很差。斯 
蒂芬的新定义立刻带来了结果，就是他著名的黑 洞力学第二定 
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律: 黑洞视界的衷而枳不可能 减小； 实际上，在与其他物体发 
生相互作用时——例如，当另一个黑洞在它表面引起潮汐吋， 
成六什么东两落进来时，它 的表闻 职一般总会增大 ，至少增大 
一点儿。而斯蒂芬还发现，当两个黑洞碰撞并结合时 
(如图 14). 它们的视界面积的总和，在整个碰撞、振动和结 
A 的过程小持续增大， ii 后形成一个宁静的比起初的 I &积之 和〗 
更大的黑洞视界。 



W (H) 


m h 两个黑洞的碰揮与 结介： 一个艺术家的想象。[加州理 
T 学院 UCO 计划] 

斯蒂芬关丁第二定律的证明里实际上就藏着一个“洞％ 
他的证明依赖丁一个他肯定几乎为真的事实，但在20世纪70 
年代，还没有谁 iiE 明过它，直到今天也没冇。他所依赖的那个 
东西，就是罗杰的宇宙监督 猜想： 物理学定律禁止裸奇点。奇 
点， ill 如罗杰在今大的演讲中描述的， 是无 限弯曲的一个时空 
区域。存:黄金年代，罗杰证明了每个黑洞屮心一定隐藏着-个 
奇点，这样的奇点被称作“隐蔽的”，因为它藏在黑洞的视界 
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里。相反，在任何黑洞外面的奇点则是“裸露的”，任何事 
物，包括人类，都能在洞外的宇宙“看见”它。 

如果允许裸奇点，就可以用它来使黑洞发生收缩，也就违 
背了斯蒂芬的第二定律。因此，罗杰的宇宙监督与斯蒂芬的第 
二定律是纠缠在一 * 起的。 

动态的黑洞有许多“毛”。我们不可能仅从它的质量和自 
旋的知识来预言它的性质。它的视界可能以某种方式隆起，而 
以另一种方式凹陷，也可能像暴风雨中的大海那样，在不同的 
方向、不同的地方卷起旋涡。20世纪70年代初，我的学生普 
雷斯 （Bill Press ) 、特奥克尔斯基 （Saul Teukolsky ) 和普赖斯 

(Richard Price ) 发现了动态黑洞是如何失去毛发的。普雷斯 
用计算机模拟发现，动态黑洞会产生有节律的 脉动； 特奥克尔 
斯基在别人先前工作的基础上建立了脉动的 理论； 普赖斯则揭 
示了脉动如何逐渐消失，如何把“毛”带走，最后留下那个 
宁静的黑洞。 

LIGO / VIRGO / GEO :从引力波看碰撞的黑洞 

罗杰的宇宙监督、斯蒂芬的第二定律、我学生发现的毛的 
脉动消失，所有这些黄金年代的预言，都将通过对来自碰撞黑 
洞的引力波的监测而得到检验。另外，这些波还会向我们揭 
示，在强烈扭曲和动荡中，在巨大的非线性振动下，弯曲的时 
空是怎样活动的。我们还没能聪明地从爱因斯坦方程导出这些 
行为。引力波是打开它们的钥匙。 

这些实验和发现的场所，是一个以地球为基地的引力波探 
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测器的_际网络，它刚开始运行.时且几乎肯定能在10年内. 
在 L 1 SA 放11太空描绘静态黑洞之前，看到黑洞的碰撞。 

USA nJ |,U 说是看引力波的射电望远镜：它要探测和研究 
的波很长，相当于地球与月亮或地球与太阳间的距离_甚至更 
长。而大地基线探测器则史像光学槊远镜，它们探测和研究短 
波长的波，相当于地球尺度或荞 更小。 

[51 15展现的是 M 大的地球基线探测器：激光千涉仪引力 
波天文台 ( UGO ) 0 虽然 LIGO 是加州和麻宵两个理工学院的 
科学家在美资助下建造起来的，但它如今已经成为美_、英 
国、德词、俄罗斯、澳大利亚、 日本、 印度等多国科学家共 I H 1 
的伙伴。芍 LIGO 共同结成网络的伙伴还有在比萨的法/意探 
测器 VIGO , 在德 W 汉诺威的更小的英/德探测器 GEG600。 
CEG 6 CK ) 的科学家 正在为 未来探测器开发和试验更先进的技 
术一一那畔技术将用于 LIGO 在2008年的改进升级 & 如果像我 
预料的那样，先进技术在 GE 0600 成功了，那么在未来够几 
年，在 UG 0 升级之前，这牲小探测器就将成为那些大家伙的 

成功伙伴。 



m 15 从空中 f ? 〗引力波採测器，分别在华盛顿 Hanford (左) 
和路易斯安那】 jving^ion (右）。[加州理 L : 学院 UGO 计划] 
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把这些引力波探测器的所有结果结合起来，我们就能看 
到黑洞的碰撞，从而检验黄金年代的预言。 

图16大概示意了这些探测器是怎么工作的。地球基线探 
测器不像 LISA 那样有着三个在行星际空间飞行的飞船，而是 
四个沉重的圆柱，原来用石英做的，后来改用蓝宝石。圆柱悬 
在空中，在引力波影响下前后摇摆。跟 USA —样，我们也用 
激光束来探测圆柱的相对运动——引力波拉伸和挤压空间所引 
起的震荡运动。因为这些运动是通过光的干涉（来自探测器 
两臂的光发生的干涉）来探测的，所以探测器叫干 涉仪，于 
是才有了 LIGO 这个 名字： “激光干涉仪引力波天文台”。 



阁16 地球基线引力波干涉仪示意團。 

在图17中，我画了两个黑洞碰撞的草图，强调了空间的 
旋涡，但忽略了黑洞的空间弯曲和时间扭曲。就像图中画的那 
样， 每个黑洞都把空间拖进龙卷风似的旋涡，黑洞的轨道运动 
也产生空间的旋涡。所以，黑洞看起来很像两个猛烈撞在一起 
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的龙卷风，然后卷起一个更大的旋风。这样巨大的碰撞比宇宙 
间任何其 他事件都更加猛烈，但没有物质卷进来，所以不能发 
射电磁波。它发出的惟一的波跟黑洞的组成一样，是时空弯曲 
的波，也就是引力波。引力波是我们能借助来“看”那壮观 
景象的惟一方法，也是我们向它们开放的惟一窗口。 



图17 两个黑洞相互吸引，然后融合成一个。 


根据黑洞在盘旋着靠垅时发岀的引力波，我们可以推测黑洞 
的质量、自旋和表面积。根据碰撞产生的引力波，我们可以知道 
在剧烈的非线性弯曲状态下的时空行为。斯蒂芬在20世纪 TO 年 
代预言，黑洞的碰撞最终将生成一个新的 黑洞； 而我的学生证明， 
最后那个黑洞一定像铃铛一样在“铃声”中诞生，不过，铃声越 
来越弱，黑洞也随之“消失”。根据那些“渐行渐远”的波，我 
们可以推测最后那个黑洞的质量、自旋和表面积。 

把原先计算的黑洞面积加起来，与最后那个黑洞的面积比 
较，我们就能检验斯蒂芬的黑洞力学第二定律。假如总面积没 
有增大，斯蒂芬就错了， 爰囪 斯坦的广义相对论也错了，我们 


172 



弯曲的时空 


的物理学也就出现了大危机。仔细考察那逐渐消失的波，我们 
将清楚地看到最后的黑洞如何失去它所有多余的毛。我们还可 
以检验罗杰的宇宙监督猜想，只需要问一个简单问题就 行了： 

“最后那东西是一个黑洞还是一个裸露的奇点？”如果它是黑 
洞，引力波会表现一种 形式； 如果是奇点，它们将表现迥然不 
同的形式。 

我想，特别有趣的还是黑洞碰撞的波。根据碰撞的波形来 
解释剧烈的非线性弯曲时空的动力学行为，可不是容易的事 
情。解释的关键，是把超级计算机模拟的黑洞碰撞拿来比较。 
我们必须往来于观测的波形和模拟预言的波形之间，反反复复 
地迭代模拟的波形，以得到一致的 结果； 然后，通过考察这些 
模拟来看碰撞中的时空是如何活动的。一个“数值相对论” 
的科学家群体70年代中叶以来就在为这些模拟开发计算软件 
工具，几乎和实验家们开发引力波技术的历程一样长远。模拟 
的工具极其复杂，也存在许多缺陷，所以至今还没有完成。要 
做的事情还很多，不过到2008年 LIGO 升级的时候（甚至可 
能更早），也该完成了。图18显示了最近利用部分现有软件工 
具模拟的结果。 

寻常物体的量子行为 

LIGO 的升级一开始就计划好了。从20世纪80和90年代 
的干涉仪雏形到 LIGO 成熟而巨大的干涉仪，想一蹴而就是不 
可能的，也是危险的。我们需要一个中间步骤，就是现在开始 
运行的“初级干涉仪”。有了这样的初级干涉仪，我们就能巩 
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阁 18 在 Edward Seidel Bernd HrUgman 领导下，德国 Gulm 
茇 ㈨ 斯坦研究所的-群科学家在超级 U 算机上数值 H - 算的大小 
不 [ U 】 的网个禺制接近正 rfn 碰撞的情况左上：两个黑洞即将碰 
撞时的显视界（真正视界的密切近似）；左下：刚碰捭后的 
“介 成” 黑洞的显视界，原来的叫个显视界在它里面。右：碰 
撺产生的叹叶引力波模式，七个显视界在它的中心。 [ 

H ^ gner 绘择 I ， 释助克 学会爱别斯 ill 研究所藏： 

间我们的技术.为升级到成熟的“商级”干涉仪做技木淮备。 
幸运的话，初级 r 涉仪 也能看到黑洞的碰掩；而冇丫高级卜涉 
仪 ,我 们相信 能看到更多的黑洞碰撺:，做更多的观测。 

高级干涉仪的技术，有许多就是在英阔、在格拉斯哥大学 
开发的；当然，其他地方的研究者也有很多重要贡献，如俄罗 
斯、意大利和美 N 的加州和麻省两个理「学院。高级技术正在 
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把我们引向一片人类从未经历过的天地——我们将看到寻常尺 
度（我们人体的尺度）的物体以量子力学的方式活动。 

今天早些时候，我们已经听了有关量子力学的演说。例 
如，吉姆讲了他与斯蒂芬一道把量子力学用于整个宇宙的研 
究，但我们眼下还不具备检验那些思想的技术。那些巩固量子 
力学的实验，都是人类在分子、原子、光子和其他亚原子粒子 
的微观王国里实现的。但这种状况很快就会 改变： 2008年以 
后， LIGO 的高级干涉仪能以原子核直径的万分之一的精度， 
监测40千克的蓝宝石镜面（单晶体蓝宝石，图 19) 的运动。 
这样的精度是我们所谓的镜面“质心自由度”的量子力学波 
函数宽度的一半。这个复杂说法的意思是，2008年后，我们 
能在 LIGO 看见40千克镜面的量子力学行为。我们正在建立 
一个全新的高技术分支，叫量子无破坏技术，靠它来应对镜面 
的宏观、随机的量子力学行为。其实，我本人目前的研究热情 
都献给它了。在很大程度上，我已经暂时脱离了相对论的研 
究，为的是帮助无量子破坏技术开花结果。我和我的学生以及 
布拉金斯基 （Vladimir Braginsky ，量子无破坏技术的先驱）领 

导的一个俄罗斯小组，正在一起做这件事情。 

从引力波看大爆炸 

现在，让我们把眼光从碰撞的黑洞和 LIGO 技术转向时空 
结构里的奇点。1964年，罗杰证明了每个黑洞都藏着一个奇 
点。假如你落进黑洞，那么它的奇点会以复杂的方式把你撕扯 
粉碎。正像罗杰刚才在演讲里说的，奇点受量子引力定律的支 
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^ 19 I 镜面，等到 2008 年 ，我们 能通过 l』GO 升级后的 

p 涉仪 n 到它的 m f 力学行为1 

配，这意味着它们应该是我们追寻那些定律的神奇的竞技场。 

我们有希毕进行奇点的实验观测研究吗？是的，冇一个奇 
点是我们有希望研 究的： 那就是字宙诞生的大爆炸的奇点，也 
就是创生 r 所有物质——构成我们身体、我们地球和整个宇宙 
的物质一的那个奇点。卞宙从大爆炸突现以来，经过了 P 大 
的改变，它的今天与它的开 始是過 然不冏的。不过，我们还是 
Yf —线系望透过这興改变，经过 T 宙的历史回到它的大爆炸起 

点，去仔细端详那场大爆炸。 

图20解释 r 我们的希望。在地球上（图的右端）仰望太 
空，我们看到宁宙的微波辐射一一-^个个来自不同方向的微小 
光今天早上，马 丁畅谈 了那些微观的光子。它们为我们呈 
现了一幅宇宙在10万年时候的奇妙 图阃。 我们还尤法利用那 
牲光子去追溯比10万年更年轻的宁宙，因为在它的第一个10 
万年 m , 充满着炽热而致密的气体，光 f 不 " f 能穿透它们。那 
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时的光子都被散射和吸收了，关于大爆炸的一切信息，即使曾 
经藏在光子里，也跟着被破坏了。 

还有一种基本粒子叫中微子，比光子的穿透能力强得多， 
也是在大爆炸时候产生的。假如哪天看到了来自极早期宇宙的 
中微子，我们也可以通过它们来描绘1秒钟时的宇宙图景。但 
在更早的时候，宇宙更炽热、更致密，连中微子也无法穿透， 
也像光子那样被散射和吸收，从而失去曾经拥有的大爆炸信息。 

物理学定律告诉我们，从大爆炸出来而不被破坏，并且具 
有足够强大的穿透力的辐射，只有引力波一种（图20)。在宇 
宙的大爆炸诞生中产生的任何引力波，大概都冲出来散开了。 
从那时到今天，它们没有被任何物质散射和吸收，从而也没经 
受任何破坏。然而，这些原初的引力波，在宇宙的最初千百万 
分之一秒中，因为和大尺度动荡的时空弯曲发生相互作用，也 
可能被扭曲或放大。幸运的是，放大的波可能正好被我们探 
测，而扭曲也是可以识别的。引力波远不像把信息完全丧失在 
炽热的原初气体的光子和中微子那么令人烦恼。 


引力波 


中微子 


地球 
私 现在 


碧1 



普朗克时间 

10*43 移 


' 100亿年 

100, 000年 


图20 引力波与光子和中微子不同，只有它能“回望”宇宙 
最初的 瞬间。 
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于是，为了直接追寻大爆炸和我们最初1秒钟的宇宙， 
引力波就成了我们理想的工具——实际上也是惟一的工具。在 
接下来的10年里，引力波探测的神圣使命，就是详尽地研究 
那最初的1秒和大爆炸奇点。这些研究的初步成果，可能来自 
不同的引力波探测器，如 L 1 GO 或 USA ; 来自引力波留在宇宙 
微波光子的极化上的印迹。可惜我没有时间向大家报告那些东 
西。① 

宇宙 监督： 同斯蒂芬打赌 

看来，研究宇宙诞生那个奇点，我们有美好的前景。可 
是，今天宇宙的奇点，那些裸露的奇点，我们有希望发现和研 
究吗？或者，我们能“做” 一个那种奇点来研究吗？ 

物理学的“权威”以罗杰和斯蒂芬为代表。（罗杰否认他 
是那个权威群体的一员。）权威们关于裸奇点的观点很坚决， 
一点儿不 含糊： 裸奇点是被禁止的。我们永远不可能发现它 
们，也不可能制造 它们； 我们没有希望在实验室研究它们。这 
个结论隐含在罗杰的宇宙监督猜想中。猜想说，除了大爆炸的 
奇点外，所有奇点都隐藏在黑洞里面——就是说，所有奇点都 
在黑洞视界的遮蔽之下。 

11年前，斯蒂芬同我和普雷斯基尔 UohnPreskill ， 我们 

①2004年7月，在第17届闰际广义相对论与引力会议 （ GR 17) 上，加州 
理丁.学院 Ba«y Parish 在全会报告上评述了引力波实验 （ UGO , VIRGO , GEO , 
TAMA) 的一些 结果； 大会还有许多内容都与这些实验有关，可惜我们现在还没 
能看到那呰报告的全文。 
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在加州理工学院的同行）为这一点打过赌（图 21) 


Whereas Stephen W. Hawking firmty bettevms ttmt 
naked singularities aro an anathema and should 
b& prohibited by the taws of classicat physics, 

And whereas John Proskiit and Kip Thome 
regard naked Binguiaritim as quantum 
gravitationai ohiscts that might exist unclothed 
by horizons, for aft the Universe to see. 

Therefore Hawking offers, 3/7 rf Preskift/Thorn^ 
accept r a wagsr with odds of 100 pounds stiffing 
to 50 pounds Stirling, that when any form of 
ciassical matter or field that is incBpahte of 


heeomlng singular in ftot spacetime is coupled to 
genmrat relativity via the clMSsicaf Einstein 
&quotions f the r^suff can never he a naked 


singutarity. 


The loser will rew&rd the winner with clothing to 
cover th0 winners nakedness. The clothing is to 
be embroidemd with a suitable concessionary 
massage. 



Stvphon W, Hawking John P, Preakill & Kip S„ Thorn® 
Pasadena t California, 24 September 1991 


罔 21 稱金-普茁斯坫尔-索恩赌约。 
我们立的赌约说； 


霤金坚信裸奇点是应该被经典物理学定律禁止 的讨灰 
东西，而普雷斯基尔和索恩认为裸奇点是可以脱离视界遮 
蔽的量子引力体.整个宇宙都能看到。有鉴于此，霄金提 
出打赌，普雷斯基尔和索恩接受…… 
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接着几句罗嗦的行话，是站在霍金的立场 说的； 最后是我们的 
结论： 

[霍金赌]结果不可能是裸奇点。输家为臝家买一件 
蔽体的衣服，衣服应绣上适当的认输字据。 

斯蒂芬已经输了！图22的左边是斯蒂芬在加利福尼亚的 
一 个公开演讲时认输的照片。你们看见我也在场，正高兴地向 
斯蒂芬鞠躬，约翰微笑着站在旁边。证明斯蒂芬错了，可是件 
难得的事情！斯蒂芬认输了，给我们每个人买了件约定的衣 
服： 一 件印着他认输字据的 T 恤衫。遗憾的是，我必须告诉你 
们，斯蒂芬的话（图22右边）大失风度！他在 T 恤衫上印了 
一个披着毛巾的女孩儿。（我的太太和斯蒂芬的太太吓了一 
跳，但斯蒂芬说话向来是没有遮拦的。）你们看到了，女孩儿 
的毛巾上面写着“自然憎恶裸奇点”。斯蒂芬勉强认输了，却 
声称自然憎恶他承认自然能做的事情。那么，他为什么认输 
呢？又为什么那么没有风度、那么公然自相矛盾呢？ 

斯蒂芬是在超级计算机模拟的坍缩波面前被迫认输的。 
最初的模拟是德克萨斯大学丘普图克 （Matthew Choptuik ) 做 

的，他用的是一种很容易模拟的波，所谓的“标量波”。后 
来，北卡罗莱纳大学的亚伯拉罕 （Andrew Abrahams ) 和伊万 

斯 （Chuck Evans ) 又对引力波做了相同的模拟。我下面讲引 
力波的模拟。 

不管用什么办法，我们来构造一系列引力波，也就是时空 
结构的波澜，然后让它们全都涌向一个共同的中心（图23 
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阁22 左： 斯蒂芬承汄宁宙监督输了 冇：斯蒂芬给我们的 
不太雅观的 T 恤衫。[左边照片，西南加州大学 Irene FerUk 摄 

于加州理了:学院] 


左）。 为这些财缩的波赋以儿乎足够何乂不太充分的能量，使 
它们通过自身的非线性相互作用在坍缩中心形成黑洞。丘普图 
克（还有亚伯拉罕和伊万斯）模拟的就是这样一个过程。他 
们的模拟揭示了时空的古怪行为。当引力波的时空波澜接近中 
心时，会以一种疯犴 的非线 性方式发生相互作用，使时空像壶 
中的开水那样“沸腾”起来。沸腾引起更大的时空扭曲，使 
波长越来越短；越来越短的引力波，携带着沸腾的倍息，从沸 
腾的屮心流出。假如原先流向中心的波的能 W 史大一点儿，沸 
腾的时空可能会生成小黑洞假如波的能*小一点儿，沸腾就 
不 会那么猛烈，倏忽之间就消失了 T 也不会在中心产生仟何东 
两。但是，假如仔细调节波的能沸腾的时空有吋能还在那 

个中心产生一个裸露的时空无限卷曲的区域-个裸奇点。 

几乎所有流向中心的引力波的能量都因为沸腾而转化为向外的 
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波，所以奇点只留下无限小的能 M ; 而我们也确信它只能存在 
无限短 W 的时间 （尽管模 拟还 不能告 诉我们 肯定的结果）。然 
[fii , 不宵是不是无限小，奇点毕竟是奇点，斯蒂芬只好认 

输了。 



W ( b ) 

阁23 超级汁 贳机樓拟的坍缩波，它使斯蒂芬被迫承 认物现 
学至少在原 则上允 it 裸奇点 


可是，氐普阁克的模拟却使斯蒂芬相信大自然其实是讨厌 
裸舒点的。 为了 4 ‘迫使”自然产生 个 裸奇点，丘普图克不 
得4、精心调节引力波的能流人的能梢微小一点儿，就根 
本不会有奇点 产生； 如果能 M 太大了，夺点会被黑洞的视界遮 
蔽起来。只有能最调节完全精确，波才可能产生一个无限小的 
裸奇点。斯#芬难说，这 a 不以好证明，然确实憎恶裸奇 
点， 并且尽，切 " j 能来避免它吗？我们还能指望更好的证 
据吗？ 

于是，我们_©新打赌，另立赌约。新赌约是这样 说的： 

霍金因为没有要求一般性 [ “一 般性”的意思是裸奇 
点的生成应该不需要精密的能量调节]而输了前一次赌， 
但仍然坚信裸竒点是应该被经典物理学定律禁止的讨灰东 
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西……有鉴于此，霍金特向普雷斯基尔和索恩提出如下赌 

约 . 从一般初始条件出发的动力学演化 . 绝不可能产 

生裸奇点……[我在这儿省略了许多站在斯蒂芬立场的 
多余行话。]输家要给赢家买一件蔽体的衣服，衣服上必 
须绣出恰当的真正认输的字句。 

这一次，我和约翰恐怕要输了。但不管怎么说，我们的赌 
约为后代物理学家提出了挑战。迎接那个挑战，理论上需要爱 
因斯坦方程的数学技巧，数值上需要超级计算机的模拟，另外 
还需要更多的 观测： 我们会利用引力波探测器去寻找大的普遍 
存在的裸奇点。例如， LISA 可以画出许多大质量致密天体周 
围的弯曲时空的图像^——无数的小天体飞旋着落向那些大天 
体，源源不断地发出引力波。每一张图都将揭示大质量天体的 
结构，不管它是黑洞还是别的什么东西。很可能所有的图都画 
着黑洞，但我们也可能在它们当中找到一个裸奇点或其他某个 
意外的物体。那将是多么激动人心的发现！ 

时间旅行 

最后，我简单谈谈斯蒂芬和我关于时间旅行的研究经历， 
因为斯蒂芬在他的新书《果壳中的宇宙》里，专门用了一章 
来讨论这个话题。我从虫洞说起。 

图24画的是一个嵌在超空间里的虫洞。它更像两个黑洞 
(回想一下图4的右边），但是没有奇点。你可以从一个洞口 
进去，穿过虫洞，从另一个洞口出来。我们都在电影《接 


183 







罘壳里的 60 年 


触》、《星际旅行》和其他地方见过虫洞，我也 m 不着做更多 
解释了 o 



mn 


超空间 

洞口 


-地球: 


我们的宇宙 


虫_ 


趄空间 

织女星/ 超空间 


阁24联系我们太阳系4邻近织女显的假想虫洞。[来 n 我的 
《黑洞弓时问弯曲》] 


1988年，和学生莫里斯 （Mifhael Morris ) 一道，我发现 
尽管广义相对论允许虫洞的存在，但为了维持一个幵放的虫 
洞，必须用负能 M ： 材料来构造虫洞的通道。我们现在还小 知道 
物理学定律是否允许在虫洞里聚集足够多的负能董，不过我要 
忽略这个问题 t 接着往下说。 

1988年，跟莫里斯和另一个学生尤斯特弗 （ UlviYumev - 
er ) 一道，我发现，假如我们冇了虫洞，那么很容易（至少在 
原则上）制造时间机器 D 我和我太太 M 洛 ㈣ ，一人把着-个 
虫洞口。为了让虫洞成为时间机器，卡洛丽带着她的洞口，乘 
长船以 极卨的速度飞向宇宙（原则上很容舄，实阮上却很闲 
难！）然后又飞回地球。她的运动改变了穿过虫洞的时 间的联 
络 方式： 在我看来，如果我从自己的洞口进去，会立刻从她的 
洞口出 来； 但在任何一个虫洞外曲的人看来，我是在进人虫洞 
很久之后才出来的。于是，我没变老就走迸了未来。如果卡洛 
丽穿过虫洞，她出来的时刻会远远-于她进去的 时刻。 这样， 
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她就回到了过去。我在《黑洞与时间弯曲》的最后一章，详 
细讨论过这个话题。 

莫里斯、尤斯特弗和我在发现如何把虫洞转化为时间机器 
之后，我（和我的博士后金成旺一道）很快意识到，在我们 
启动时间机器的瞬间，它可能在剧烈爆炸中毁灭 自己； 另外几 
个物理学家也独立发现了同样的结果。爆炸是量子力学的辐射 
涨落（所谓的“真空涨落”）引发的——那些辐射在虫洞刚成 
为时间机器时穿过虫洞，并且在同一个时刻在空间自我叠加， 
最后产生无限的能量。至于更详细的描述，可以看我的《黑 
洞与时间弯曲》。 

1990年，金成旺和我用物理学定律在数学上检验了那个 
爆炸。我们发现，每一个时间机器，不论虫洞做的，还是其他 
方法做的，都将必然遭遇同样的爆炸。然而，我们也看到，至 
少在某些情形，爆炸可能很微弱，因而虫洞可能避免毁灭。也 
许，某个高等的文明能制造一个时间机器。 

我们写了一篇文章来说明我们的计算和结论。文章在同行 
间传阅，斯蒂芬几乎立刻就有了回应。在我们的圈子里，如果 
认为谁错了，几乎是不会对他客气的。“你错了！”斯蒂芬说。 
他写了篇文章解释他的理由，并且把文章投给了物理学杂志中 
最有声誉的《物理学评论》。 

编辑把他的文章寄给我评阅。我费了好几天的时间来看斯 
蒂芬的稿子，因为他的标题“时序保护猜想”太令人费解。 
斯蒂芬在文章里以真正卓绝的技巧，揭示了在有限空间区域创 
造时间机器的理论细节，接着他令人信服地证明，我们的爆炸 
总是剧烈的，因而它总会正好在我们启动时间机器的瞬间将它 


185 



果壳里的 60 年 

毁灭。正如斯蒂芬说的，爆炸将“为历史学家维护世界的安 
全”； 没有谁能回到过去的时间去改变历史。这就是斯蒂芬的 
时序保护猜想~~^是猜想而不是定理，因为他和我的工作所依 
据的物理学定律都来自一个多少有点儿贫瘠的领域——在这个 
领域，我们还不能确定那猜想是否 正确； 在这个领域，经典的 
广义相对论开始暴露它的缺陷，而必须代以我们尚未完全认识 
的量子引力的定律。 

1990年以来发生了很多 争论： 那些爆炸是否总是很强烈？ 
是否总会在高等文明启动时间机器的瞬间毁灭它？目前，所有 
专家都认同的一点是，我们没有绝对的把握。当然，也许爆炸 
总是毁灭时间机器，但只有量子引力定律才能确切地知道。为 
了确定它，我们必须把握那些定律。 

在一年多以前我60岁生日时，斯蒂芬送我一件礼物。他 
的礼物是，第一次尝试用量子引力定律来估计时间机器免遭毁 
灭的量子力学几率，也就是我们成功制造一个时间机器并回到 

过去的几率。斯蒂芬的计算，为时间机器的幸存确定了一个极 
端微小的 几率： 1/10 60 ,也就是 0. 000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 o 0) 

所以，斯蒂芬，在这个场合，在你60岁生日的时候，我 
要回敬你一个同样有趣的礼物。不过，它恐怕更像一个诺言， 
而不是一个具体的物理学结果。我给你的礼物是，我们的引力 
波探测器—— LIGO 、 GEO 、 VIRGO 和 LISA ——将检验你在黄 


①索恩60周年的纪念文集叫《时空的未来》，也包括5篇科普演讲，中泽 
本与本书同时出版。 
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金年代的 预言； 在你70岁生日之前，它们就能做得很好。生 
日快乐，斯蒂芬！ 


我感谢 Katheryn Ayres 和 Linda Simpkin 为我准备了 口头报 
告的材料，感谢 Paul Shellard 把口头报告整理成一篇可读的文 
稿，为我最后定稿打好了基础。我的弯曲时空和引力波的研究 
的资助，部分来自国家科学基金会的项目 PHY - 0099568和 
NASA 项 0 NAG 5 ― 10707。 






斯蒂芬 * 霍金 

Professor S « W * Hawking 


一个自在的心灵，永远 
航行在竒妙的 思想海 洋^ 

—— w • 华兹华斯《序曲》 
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那大约是 AR ■壳_.的 59. 97 年的事 情。圣诞后的儿天，我锷 
和一堵墙有过一次“较量”，墙 ar 。 ①但阿登布鲁克医院乂 
费尽力气地把我拉了 M 来。 

我想跳过我60年里的第一个20年，从1962年10月说 
起，那是我来剑桥做研究生的时候。我曾申请跟®伊尔工作， 
他足 稳怕:态繩论的主恐禅 V . ： n , 也是当时 M 冇名 的英围 天文学 
家 c 我说天文学家，是 W 为宇宙学在那时几乎还没有公认的合 
法地位，似那仍然是我想做的研究，鼓舞來 Q 我跟霍伊尔的肀 
生纳串 .K (Jayciril NarHkar ) 共度的一个复季学期 s 

然而，霍伊尔的学生已经够多了，我只得失望地被派给丙 
阿玛，我从没听说过他。但那也许是最好的事情。霍伊尔经常 
l \ UL 很少在系里.我不会引起他更多的注意。而叫阿玛总在 


① 200t ^ 12 H 28 H ( 就是丰 H 曲 ]0 天 ，（X 03 年），笛金去见杳子 Kkine 

吋.轮倚在剑桥的-条小路上掩了墙， n 己柙在地下，折 r 右腿，被送进剑桥大 
学阪学院 Adih uhn^kv IM 院。 


19】 


果壳里的 60 年 


身旁，随时找我们谈话。他的许多观点（特别是有关马赫原 
理）我都不赞同，但它们激发了我去发展自己的理论图景。 

我是怎么开始的 

我开始做研究的时候，两个激动人心的领域是宇宙学和基 
本粒子物理学。基本粒子物理学是生机勃勃、日新月异的领 
域，吸引了最杰出的思 想者； 而宇宙学和广义相对论却仍然停 
滞在30年代的水平。费曼曾讲过他参加1962年华沙广义相对 
论与引力论会议的可笑遭遇。他在给夫人的信中写道： 

我没从会上获得任何东西。我什么也没学到。因为没 
有实验，这是一个没有活力的领域，几乎没有一个顶尖的 
人物来做工作。结果是一群笨蛋 （126 个）到这儿来了， 
这对我的血压很不好。以后记着提醒我再不要参加任何有 
关引力的会议了！ 

当然，我开始做研究时，一点儿也不知道这些事情。但我觉 
得，那时的基本粒子物理学太像植物学了。量子电动力学 
(关于光和电子的理论，决定着化学和原子结构）在40和50 
年代就已经完成了。当时的注意力都转移到了原子核粒子间的 
强弱相互作用力，不过类似的场理论却似乎不起作用。实际 
上，剑桥的学者们更是顽固地认为根本不存在基本的场理论; 
一切都取决于么正性（也就是几率守恒）和一定的散射特征 
模式。 
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今天看来，那个方法会起作用的想法倒是很可 笑的； 我还 
记得弱核力的统一场理论的最初尝试所遭遇的嘲笑。不过，我 
们记住的是这些场理论，而解析的散射矩阵却被人忘了。我很 
高兴没有从基本粒子开始我的 研究； 那个时期做的工作不会有 
幸存下来的。 

另一方面，宇宙学和引力论这两个被遗忘的领域，也到了 
出头的时候。跟基本粒子不同的是，我们有一个很好建立起来 
的理论，就是广义相对论，但人们认为它实在太难了。大家经 
常为发现场方程的一个解而欣喜，并不关心那个解是不是有物 
理意义。这就是费曼在华沙会上遇到的老派广义相对论。但华 
沙会议也标志了广义相对论的复兴，当然，我们可以原谅费曼 
当时没能认识到这一点。 

广义相对论与宇宙学 

新一代研究者走来了，也出现了新的广义相对论研究中 
心。其中的两个中心对我有特别的意义。一个是约当 （Pascal 
Jordan ) 领导的，在德国的汉堡。虽然我从没去过，但我很佩 
服他们的精彩论文，与以前杂乱的广义相对论研究有天壤之 
别。另一个在伦敦的国王学院，领导者是邦迪 （Hermann Bon ¬ 
di )， 稳恒态理论的另一个倡导者，不过并不完全忠于它，跟 
霍伊尔^样。 

我在牛津的学院没做过多少数学，也没用功学过那些非常 
简单的物理学课程，所以西阿玛让我做天体物理。但是因为没 
能跟随霍伊尔，觉得自己上当了，我也不想做什么法拉第旋转 
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之类的事情。我来剑桥原是为了做宇宙学的，宇宙学是我注定 
要做的。于是，我读广义相对论的老课本，每个星期都跟西阿 
玛的其他三个学生到国王学院去听讲座。 

我能听懂它的语言和方程，但并没真正领会这门学科另 
外，我被诊断患了运动神经疾病 （ ALS )， 估计不能活着完成 
我的博士学位了。可是后来，在我研究的第二年结束时，情况 
突然好转了。我的病没有恶化下去，工作也都有条不紊，开始 
有眉目了。 

马赫原理和惠勒-费曼电动力学 

西阿玛很喜欢马赫 原理： 

一个物体的惯性来自宇宙中所有其他物质的影响。 

他想我来做这方面的工作，但我觉得他表述的马赫原理没有很 
好地定义。不过，他给我介绍了一个有点儿类似的观点，是关 
于光的，即所谓的惠勒-费曼电动力学。它认为，电和磁是时 
间对称的。然而，当我们开灯时，正是因为宇宙间所有其他物 
质的影响，光波才从灯向外传播，而不是从无穷远的地方流向 
灯（图1 ) 。 

惠勒-费曼电动力学成立的必要条件是，从灯发出的光应 

4 

该被宇宙间的其他物质吸收。这样的事情，可能发生在物质密 
度为常数的稳恒态宇宙，却不会发生在物质密度随膨胀而减小 
的大爆炸宇宙。有人声称这正是我们生活在稳恒态宇宙的另一 
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_1 恶籼-费妓电动力学。光从灯向外传播，是闽为宇宙所 
有其他物质的影响，[演讲幻灯] 

个 ® 明（如果说需要证明的话 ） 。关于惠勒-赀曼电动力学和 
时 N 箭头，1963年召开过一次会议 D 关于时间箭头的废话令 
赀妓深恶痛绝，他不允许 F 1 己的名宇出现在会议录他被称为 
X 先生， 不过 人人邰知道 X 是谁 （ 阁2 K 



阌2 又于时_萷头的废话令费曼深恶痛绝，他+允许 ft 己的 
名字出观存:会议录。他被称为 X 先生。 
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我发现，霍伊尔和纳里卡已经完成了膨胀宇宙的惠勒-费 
曼电动力学，接着他们又建立时间对称的新引力论。在1964 
年皇家学会的一次会议上，霍伊尔报告了他们的理论。我也听 
了报告。我在提问时说，稳恒态宇宙的所有物质的影响会使他 
的质量变得无穷大。霍伊尔问我为什么那样说，我说我已经算 
过了。 

人人都以为我是听报告时在头脑中计算的，其实，我和纳 
里卡同在一个办公室，我见过他们文章的草稿。霍伊尔很生 
气。那时他正想建立自己的研究所，并且威胁说，如果不给经 
费，人才就会流向美国。他认为我是被人推岀来破坏他计划 
的。不过，他还是办起了他的研究所，后来还给我一个工作， 
所以，他并不记恨我。 

稳恒态 

20世纪60年代初，宇宙学的一■个大问题是：宇宙有开始 
吗？许多科学家本能地反对这个观念，因为他们觉得宇宙创生 
的那一点也将是科学崩溃的地方。我们也许不得不求助宗教和 
上帝之手来决定宇宙是如何开始的。于是出现两种可能的图 
像。一个是稳恒态理论，当宇宙膨胀时，新的物质不断产生出 
来，以维持不变的平均密度。 

稳恒态理论从来不曾有过坚实的理论基础，因为它需要一 
个负能量场来创生物质。这样一来，物质和负能的产生就失控 
了，因而是不稳定的。不过，它具有作为科学理论的一大优 
点： 能做出确定的可以通过观测来检验的 预言。 
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到1963年时，稳恒态 理论已 经陷入闲境。 P 文迪什实验 
室赖尔 （Martin Kyle ) 射电天文学小组考察 了微弱 射电源，他 
们发现，射电源作辖个天空的分布是相当均匀的。这意味着它 
们在我们银河系的外面，否则它们应该沿着银河聚集。但射电 
源的数 E 3 与强度之间的关系阇并不符合稳恒态理论的预言。太 
多的弱射电源说明源密度在遥远的过去要高得多。 

霍伊尔和他的支持者们小断为这些观测结果构造牵强的解 
释，但暗淡的微波背贵 辐射在 1965年的发现（图3)，终于给 
稳恒态理沦带来了 “盖棺”的最后一颗钉岛管霍伊尔和 
纳里 k 费尽心思，稳识态理沦也解释不丫这个发现。幸好我没 
做 W 伊尔的学生，要不我也得去捍卫稳恒态理论。 



罔3 1965年发现背这辐射的 X 线照片和原始数据的现代模拟。 


微波背景说明宁宙在过去曾冇 * 个炽热的阶段。似它并 
不证明那就是宁宙的开始。我们也可以想象屮宙有过■个收缩 
的时期，然后，在某个有限的高密度时刻，从收缩反弹到膨 
胀。这 ©. 然是一个基本性的问题，也止足我完成博士论文所需 
耍的 o 
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引力与膨胀的宇宙 

引力把物质吸引到一起，而旋转把它们分开。所以，我的 
第一个问题是，旋转能引起宇宙的反弹吗？我和埃利斯 
(George Ellis ) 证明了，假如宇宙是空间均匀的（也就是空间 

的每一点都相同），那么答案是否定的。然而，那时两个苏联 
的科学家，栗弗席兹 （ Lifshitz) 和卡拉特尼科夫 （ Khalatenik- 

ov ) 声称他们已经证明，不完全对称的一般性收缩总会在密度 
保持有限的情况 F 引起反弹。这个结果很符合马克思列宁主义 
的辩证唯物主义，因为它避免了尴尬的宇宙创生问题。于是， 
它成为前苏联科学家们信奉的真理。 

栗弗席兹和卡拉特尼科夫属于旧派的广义相对论专家。就 
是说，他们写下一大堆方程，然后试着去猜方程的解。但他们 
不清楚发现的解是不是最普遍的一个。然而，彭罗斯引进一种 
新方法，它不需要具体求解场方程，只需要某些一般性质，诸 
如能量是正的，引力是吸引的。1965年1月，彭罗斯在伦敦 
国王学院办过一个讨论班。 

我没参加讨论班，但我听卡特尔说过，那时，我和他在 
白银路的新 DAMTP 大楼共用一个办公室。起初，我不能理 
解他说的是什么。彭罗斯证明，当垂死的恒星收缩到一定的 

半径，必然会出现一个奇点-就是空间和时间走向终结 

的一点。当然喽，我想，我们已经知道没有东西能阻止大质量 
的冷星在自身重力下坍缩到无限密度的奇点。但我们实际上只 
是在理想球状星体的情形解了方程。假如栗弗席兹和卡拉特尼 
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科夫是对的，球对称的偏离会随着星体的拇缩而增大，使星体 
的不同部分之间相互失去吸引，从而避免无穷密度的奇点。但 
彭罗斯证明他们错了。对球对称的小偏离不能阻止奇点的 

产生。 

我发现，类似的论证也可以用于宇宙的膨胀。在这个情 
形，我能证明时空开始的地方存在奇点。于是，栗弗席兹和卡 
拉特尼科夫又错了。广义相对论预言宇宙应该有一个起点，这 
个结果没有逃过教会的注意。 

彭罗斯和我的原初奇点定理需要假定宇宙有一个柯西 
面——那样一个曲面，与所有的类时曲线相交一次，而且只相 
交一次。因此，我们的第一奇点定理也许只是证明了宇宙没有 
柯西面。它虽然有趣，但重要性不比时间有起点或终点。于 
是，我开始证明不需要柯西面假定的奇点定理。在接下来的5 
年里，彭罗斯、格罗赫 （ BobGeroch ) 和我发展了广义相对论 
的因果结构理论。对我们自己来说，把握全景的感觉才是愉快 
的。这跟基本粒子物理学是多么不同啊！在那个领域，人们一 
直渴望得到最后的思想，现在还那样。 

讲缩的恒星 

直到1970年，我的主要兴趣还在宇宙学的大爆炸奇点， 
而不是彭罗斯证明的可能出现在坍缩恒星的奇点。然而，在 
1976年，伊斯雷尔得到一个重要结果。他证明，除非坍缩星 
的残骸是完全球对称的，否则它包含的奇点将是裸露的，就是 
说，外面的观测者能看见它。这就意味着，广义相对论在坍缩 
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星奇点的崩溃，将破灭我们预言宇宙未来的幻想。 

首先，大多数人（包括伊斯雷尔自己）都认为这意味着， 
因为现实的恒星不是球对称的，所以它们的坍缩将产生裸奇 
点，也将丧失预言能力。然而，彭罗斯和惠勒提出了不同的解 
释，那就是存在“宇宙监督”。就是说，自然是很“规矩的”， 
它把奇点藏在黑洞里，没人能看见它。我在 DAMTP 办公室的 
门上贴过一张不干胶 字条： “黑洞是看不见的”（图4)。这令 
我们的系主任很生气，于是他策划推选我做卢卡西教授，凭这 
一点把我搬到一间更好的办公室，然后他偷偷撕下了老办公室 
门上那张令人不快的字条。① 

我的黑洞研究是从1970年的一个发现的瞬间开始的，那 
是在我女儿露茜出生几天之后。上床时，我意识到我可以把我 
为奇点定理发展的因果结构理论用到黑洞上去。特别说来，视 
界（黑洞的边界）的面积总是增加的。当两个黑洞碰撞结合， 
最后形成的黑洞的面积大于原来两个黑洞面积的总和。这与卡 
特尔和我发现的其他性质，意味着黑洞的面积很像它的熵。它 
度量了一个黑洞在同一个外观下能有多少不同的内在状态。但 
面积不可能是真正的熵，因为我们都知道，黑洞是全黑的，不 
可能与热辐射达到平衡。 

1972年是最激动人心的，在那年的 LesHouches 暑期学 


①西方人喜欢在汽车后面的保险杠上贴字条 （ 所谓的 bumper sticker ) ，内 
容五花八门，非常有趣。霍金贴在门上的，跟那类似，所以图4的照片是汽车尾 
巴，不是他原来的门。 DAMTP 即剑桥大学应用数学与理论物理系^在新办公室门 
上贴的字条是，“请安静，老板睡着了 ！”霍金任卢卡西教授在1979年，那是牛顿 
在1669年首先担任的职务。霍金对这个位置似乎还是很在意的。他记得自牛顿以 
来300年间所有担任过卢卡西教授的人的名字！ 
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图4 宇宙监督认为， 日 然是规矩的，它把奇点藏在黑洞里， 
没人能矜见它 Q 我在 DAMTF 办公室的门上贴过一张不干胶字 
条： “黑洞是看不见的' 


校，①我们基本上解决了黑洞理论的主要难题。那时，还没有 
任何黑洞的观测证据，费曼说过，一个有活力的理论必须靠实 
验来推动，看来他说错了。 M 理论也是一样的情形 5 

还有一个从未解决的问题是证明宇宙监齊猜想。很多人想 


否定它，但都失 败了。 它对所有黑洞的研究都至关重要，所以 
我坚信它是正确的。于是，我跟索恩和普雷斯基尔打过赌3我 


① Lea HoLic he ^ 是法闻阿尔甲斯山 Oiaiiionix 河谷的一个度假村， 森林 和草场 
环绦 下的一片牧 人小帛 就是菩名的 物珅# 校学校 成立干195丨年， 是专门为物押 
学卨 级青年 学者举办的研4班，时间一般4 -6 周， tit 界各地的学者都可以申请参 
加。每期主题由专 门的委 员会提前两年决定。霜金#加的那届，主题是黑洞。 
2004年的主题分别是 “纳 米尺度的堡子 传输” （81 期） ，和 ••从 生 物物理学和生 
物倍息学看 RNA 和 DNA " (82 期）。暑期学校的讲座由 Springer 出版，是有名的 
系列出版物。 ' 
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很 W 难，但要我输很容只耑要找到一个裸奇点的例 
子。实际上，因为立赌约时措辞不小心，我已经输过一 M 了。 
两位很4、满意我输给他们的1恤衫（图5)。 



m 5 我跟索恩和符拓斯堆尔打岍输了 两位很不满意我输给 
他们的 T 恤衫， 

霤金辐射 

我在鈴典广义相对论上获得了 R 大成功， 1973 年，与 
埃利斯合怍的《时空的大 K 度结构》出版之 Vi —. 我觉得没有 
多少遗留问题了。我跟彭罗斯的研究 Q 绶 iiE 明，广义相对论将 
在奇点崩溃。所以，下一步 敁然& :该是把“大”的广 义相对 

论与“小”的最子理论结合起来。 

我没冇 W : f - 理论的背 S • 刖奇点问题那时似 f 也太难 攻 
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克。所以，我先做了热身练习，考虑量子理论统治下的粒子和 
场在黑洞附近的行为。我特别好奇的是，能不能在早期宇宙里 
产生原子——它的核是一个原初小黑洞。 

b 

为回答这个问题，我研究了量子场会如何被黑洞散射开。 
我原想部分人射波将被吸收，其余部分将被散射。但结果令我 
大吃 一惊： 我发现似乎还有从黑洞发出的波。起初，我想这一 
定是我的计算出了问题。但后来我相信它是真的，因为那发射 
正是把视界面积等同于黑洞熵所需 要的： 



我愿把这个简单的公式刻在我的墓碑上。 

我跟哈特尔、吉本斯 （Gray Gibbons ) 和佩里 （Malcolm 

Perry ) 一起，发现了这个公式的深层原因。假如我们用虚时间 
来代替普通的时间，那么广义相对论可以很精妙地与量子理论 
结合起来。我曾在其他场合试着解释过虚时间，有时候很成功， 
有时候却不那么成功。我想是它的“虚”名令人困惑。如果接 
受实证论的观点，认为理论不过是一个数学模型，它就容易理 
解了。在这里的情形，时间出现两次，数学模型就产生一个负 
号。这个以虚时间为基础的欧几里得式的量子引力方法，是在 
剑桥开拓出来的。它遭遇过许多障碍，但现在大家都接受了。 

M 胀 

从1970到1980年，我主要研究黑洞和量子引力的欧几里得 
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方法。但早期宇宙经历过暴胀的思想，重新唤起了我对宇宙学 
的兴趣。欧几里得方法是描述暴胀宇宙的涨落和相变的最便利 
的 工具。 1982年，我们在剑桥纳菲尔德 （ Nuffield ) 召开了会 
议，圈内的童要人物都来参加了。我们在会上确立了暴胀宇宙 
的新图景，包括最重要的密度涨落——正是它带来了星系的形 
成，产生了我们的存在。10年以后我们才观测到背景微波的涨 
落，于是，在引力研究中，理论又一次走到了实验的前头。 

1982年的暴胀图像是，宇宙从大爆炸的奇点开始。然后， 
随着宇宙的膨胀，假定它猛然进入一个暴胀状态。我想这是不 
能令人满意的，因为所有的方程都会在奇点崩溃。可是，除非 
我们知道什么东西从初始奇点出来，否则我们不可能计算宇宙 
会如何演化下去。宇宙学将丧失任何预言能力。 

剑桥会议之后，我在刚成立的圣芭芭拉理论物理研究所度 
过了一个夏天。我们住在学生宿舍，我驾着租来的一辆电动轮 
椅去研究所。我记得我的小儿子，3岁的提姆，望着落山的太 
阳说，“那是一个大国家。” 

在圣芭苗拉，我和哈特尔讨论如何把欧几里得方法用于宇 
宙学。根据德维特 （Bryce DeWitt ) 等人的研究，宇宙可以用 

服从惠勒-德维特方程 


( G^/dhijdhy - h 2/2 R )^ = 0 | 

的波函数来描写。但是，代表我们宇宙的那个特殊的解，是凭 
什么挑选出来的呢？根据欧几里得方法，宇宙波函数是一定类 
型的虚时间的历史遵照费曼的求和法则得来的。因为虚时间表 
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现为另一个空间方向，虚时间的历史可以是地球表面那样的闭 
合曲面，没有起点，也没有终点（图 6)。 



图6 虚时间的历史可以是地球表面那样的闭合曲面，没有起 
点，也没有终点。 


哈特尔和我认定，这是最自然的选择，实际上也是惟一 
自然的选择。我们把时间转化为空间，从而躲开了时间起点带 
来的科学和哲学难题。 


M 理论与未来 


许多做理论物理的人都经过粒子物理学的训练，而不一定 
懂广义相对论。于是，他们更喜欢计算他们在粒子加速器看到 
的，而不会去问时间的起点和终点。他们觉得，假如能找到一 
个原则上能帮他们以任意精度计算粒子散射的理论，那么其他 
问题也就迎刃而解了。1985年，有人声称弦理论就是那种终 
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极理论。 f 曰在 后来儿年，人们突然发现问题更复杂，也 W 
冇趣。 

似乎有-个相互关联的理沦网，我们称它为 M 理论 。 M 
评论 M 屮的每个理论都可以认为是同一个理论在不 M 极限情形 
的近似没有 - 1、理论能在任意精度计算散射，也没有一个理 
论能 舂作足 K 他理论背后的基本理论。实际上，它们都是有效 
的理_论，在+同的极限情形发生作 m 

弦理论家们一 PC 在以“有效理论”的称呼来蔑视广义相 
对论，但弦理 论也同 样是一个“有效理论' 在 M 理论的膜卷 
曲为小半枝岡柱时，它才有效> 说弦理论是有效理论的人不 
多，但这是事实。 


IIB 型 



【冬] 7 川¥叉联的弦/分理论 
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人们抱舂能以无限 W 度计筲散射的理论梦想，拒绝墩厂的 
广义相对论、因为它们是不可重正化的。这意味着，为 r 得到 
有限的结果，每一阶计算都需要减 i 一个不确定的最。实际 
上，原始的微扰论在址子引力的失败， 一 点儿也不奇怿1我们 
不能把黑洞看作平直空间的微扰。 

M - 近，我想逋过在作 川黾中 增加高阶异数的项，来实现超 
引力的 KiE 化。这敁然把“鬼”引来了一一就是负儿率的 
态。① 然而， 我发现这是一个错觉。我们+可能让一个系统处 
作负 儿率的 状态。但鬼态的出现意味着我们不能以任意精度做 
预言。如果接受这一点，我们就能快乐地“与鬼同在”了 

(1冬1 8), 



m k 我们能快乐地 “冋在” 


(' I 爱闲斯; KI 20 年代提出 '鬼场" ( Cespen^lerfeld „ H|] gho«1 field) 概念，它 
的”意愿”决定卷 定向的 m 子过程（如 n 发辐射）。鬼场槪念后来引出所谓的隐 
变 M 等系則陡了_力学问题.从计茛的 ft 度说，'鬼态”辽本身没冇物理意义而在 
it 算过程屮出现的“临时状态” (如负 儿率的态）*结果产生时，它们也消 失了。 
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高阶$数和负几宇的鬼态， ih 我们复活 了斯塔 洛宾斯基 
( Starobinski ) 等俄罗斯科学家们的原始暴胀模型。在这个模型 
里，宁宙的綠胀性膨胀是大 M 物质场的量子效应驱动的。根据 
无边界宇宙的假设，我把宇宙的起源描绘为水蒸气中气泡的生 
成.涨落使无数的小宇宙同时从虛无中生出。多数小卞宙 
都复卩」于无，但省些 达到了 临界尺度的小 T 宙，将以暴胀的形 
式扩张，形成星系和恒星.甚至形成我们这样的生命。 



阍9 字宙像气泡那样产生 


结束 、 

活着做理论物理的研究，是我快乐的时光。我们的宇宙 
景茌过去 4() 年已经改变了许多，如果说我为它做过点滴贡献, 
我感到幸福（阳 10). 

208 







果壳里的 ㈤ 年 


我想跟大家分享我的兴奋和激情。没有什么能比得过发现 
的瞬间 一 一发现以前我 ft I 不知道的东两 D 



m 10 点滴 m 献。 [ 20 此纪祸克斯公司 ] 1 


① 閉中围着翟金的 三个人 ，是 Simpson 夫妇 （ Hwner 和 Margv ) 和他们8岁 
的天才女儿 Ihji 。“阿森一家 “ （ 7 心 Simpsons ) 在美闰儿乎家喻 P 晓，却是20世 
id Fox 公4版权所冇的片通人物他 ff l 一家 < 还朽10岁的老大 ⑹ rl fit 1岁的小 - : 
hU 咖）的 传介'从〖989年汗始-芮演绎到今天.祺金自 d 说 * “我足〜叩‘ 
… ns 迷，我想它足最心灵气的也视，而且总是很 i 并道德。所以，我很 A 对在 
剧中出观1999年，他的 声衣 “亲 自”出现在了其中一集 （ “ Tky saved U ^ i ： ^ 


Itriiin ) 
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前面的文章，像一列火车，现在到终点了。如果没有站 
台，或站台没有一个字，读者（肯定有的）在下车的时候大 
概会觉得路还没走完，或者走错了地方。那么，请你把这儿当 
一个简陋的站台，带着你一路的疲惫，停下来和我们一同回味 
经过的景观和风情。 

首先应该怀疑，会上的那8个小标题就代表了理论物理学 
和宇宙学的未来吗？当然不，它们不过是霍金圈里的人在聚会 
时想起和谈起的一些东西，而他们的头脑里一定还装着很多别 

的东西。所以，在不同的场合，我们可以提出不同的问题来。 
例如，在“弦2000年会”上， M . Duff , E . Witten 和 D . Gross 

也选择了 10个 问题： 

1 ) 刻画物理宇宙的那些.可以测量的无量纲参数，是原则 
上可以计算的，抑或是历史或量子力学事件偶然决定 
从而不能计算的？ 

2) 量子引力如何能帮助我们解释宇宙的起源？ 
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3) 质子的寿命有多长？我们如何认识它？ 

4) 大自然是超对称的吗？那么超对称是如何破缺的呢？ 

5) 为什么宇宙表现为1个时间维和3个空间维？ 

6) 宇宙学常数为什么会有那样的数值？它会等于零吗？ 

7) M 理论的基本自由度是什么？这个理论能描绘宇宙吗？ 

8) 黑洞的信息疑难该如何解决？ 

9) 物理学如何解释引力尺度与基本粒子质量尺度之间的 
巨大悬殊？ 

10) 我们能不能用量子色动理论来认识夸克胶子禁闭和质 
量间隙？ 

最后那个问题，也是 Clay 数学研究所的7个“千年问题” 
之一，价值100万美元呢。它们也能形成一个“宇宙学和理论 
物理学的未来”。 

2001年，在预言未来50年时， Lee Smolin 列举了 7个他 
个人认为“最重要的”基础物理学和宇宙学的 问题： 

1) 现在形式的量子理论正确吗？它是否需要修正，要么 
达到一个合理的物理学解释，要么跟相对论统一 
起来？ 

2) 引力的量子理论是什么？普朗克尺度下（10_ 33 厘米， 
比原子核还小20个数量级）的空间和时间有什么 
结构？ 

3) 决定基本粒子性质的那些参数的准确数值，包括它们 
的质量和相互作用的力的强度，由什么来解释？ 
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4) 用什么来解释我们看到的巨大数量级的比值？为什么 
两个质子间的引力比它们之间的电斥力小 10 的 40 次 
方？为什么宇宙那么大？为什么它至少比基本的普朗 
克尺度大 60 个数量级？为什么宇宙学常数比物理学中 
的其他参数几乎小同样多的数量级？ 

5) 大爆炸是什么？从大爆炸中产生的宇宙的性质由什么 
决定？大爆炸是宇宙的起点吗？如果不是，在它之前 
发生过什么？ 

6) 占宇宙密度 80% 到 95% 的暗物质和暗能量是由什么组 
成的？ 

7) 星系是怎么形成的？我们观测的星系分布图像能告诉 
我们什么宇宙早期演化的情况？ 

前面4个问题从50年前就开始不断提出了，一直没有结 
果； 其余3个问题是“新的”。在 Smolin 看来，未来50年也 
不大可能回答第3、第4两个问题。 

尽管有那么多不同形式的问题，尽管没有爱因斯坦和玻 
尔，城头变幻的依稀还是两面大 蠢旗： 弦理论与圈理论——至 
于“第三股势力”，例如索恩和他的引力波探索的战友们，还 
躲在猎猎旌旗的后面，也不知道该为谁摇旗呐喊——不同阵营 
的人忙着做不同的事情，同一个阵营的人，也把玩着不同的 
“技术”，所以几乎每一个暴胀理论家都有自己的暴胀 模型； 
每一个弦理论家都在几何的缝隙寻找对偶的影子。这就是本书 
的几篇演讲展现的“美好新世界”，一个新的风烟的战国。弦 
理论似乎初露了霸王的浄狞——至少它的理论家们有了霸工般 
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的自我 感觉； 而圈理论家还抱着琵琶，不肯出来，私下里却想 
着 “彼可取而代也”。圈引力的大将 Smolin 发表过对弦和弦理 
论家的议论，我们“姑妄听 之”： 

我跟弦理论的主要人物，如 Edward Witten ， Leonard 
Susskind , Renate Kallosh , David Gross , John Schwarz , Mi ¬ 
chael Green ， Andrew Strominger 等，有过许多有趣的对话。 
我们在方法论上显然大有分歧。他们告诉我，我对科学如 
何运作的观点是错 误的； 他们告诉我，不能指望直截了当 
地去解决基本问题，而应该跟着理论走。 一 个一流的弦理 
论家曾多次对我说，“我早就发现弦理论要比我聪明得 
多”，如果谁想指导理论该怎么走，他一定要“比理论更 
聪明”。还有人告诉我，弦理论之所以能进行下去，是因 
为它有 “一 个守纪律的团体”，领导给团体的研究者下命 
令，以保证一定的时间只研究几个问题 D 

……我想，他们关于科学如何运作的观点是错误的。 
当然，我不是想说我比弦理论和弦理论家更聪明。但我不 
赞同他们的方法，因为我相信基本的科学问题不是靠碰运 
气解决的。爱因斯坦常抱怨许多科学家只做简单的问 
题——如他说的，“在薄弱的木块上打钻”。我和费曼有 
过几次谈话，他曾说，许多理论物理学家把工夫花在只有 
数学趣味的问题上。“如果你想发现有意义的事情，”他 
告诉我，“应该只研究那些能产生新的实验预言的问题。” 

……我们可以在想象的世界里生活几年，但最后，科 
学的任务是解释我们所看到的东西。这时，你可以对着镜 
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子问问 自己： “当实验结果开始出现时，我愿意生活在11 
维中玩弄美妙的数学吗？” 

弦理论家站出来应对的似乎不多。最近， Carlo Rovelli 
告了他“在美国某个知名大学的自助餐厅听来的”、发生在一 
个高能物理学教授 Simp 和一个准备做圈引力的研究生 Sai 之 
间的一个“量子引力对话”（我们也许能在某个无名的站台听 
到同样的谈话）。教授本来站在弦理论一边，可惜他最后竟然 
被学生问得无言，实在令爱弦者“怒其不争”。我们甚至可以 
怀疑那对话是 Snnolin 的麾下编派来攻击弦理论的。不过 ，当 

他们短兵相接的时候，却只能像鲁迅先生那样“立论 ”了： 
“啊呀！这孩子呵！您瞧！那么……阿唷！哈哈！ Hehe ! he , 
he he he he !”。 最后，师生的总结也算“切中要 害”： 

学生： 好吧。我想您关于圈引力的结论是： （ a ) 它跟 
普通的共形场论偏离太远， （ b ) 它不完备， （ c ) 还不能还 
原低能尺度的物理学 . 

教授： 而你对超弦理论的结 论是： （ a ) 它没有描述我 
们所生活的现实世界， （ b ) 它可以满足任何实验结果，因 
此没有预言能力， （ c ) 它需要的包袱太沉重了，如超对称 
和 额外的维度，我们从来没有见过， （ d ) 它并没有真正在 
概念上将量子论与广义相对论的时空概念融合起来…… 


学生： 当然，它们可能都是错的 
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教授： 也可能都对。到头来，圈可能描述量子引力的 
某些方面，而弦描述别的方面…… 

学生： 教授，我的话可能因为争论而太偏执了，我想 
说得更清楚些。我认为弦理论是一个精彩的理论。我对能 
构筑起这样一个理论的人深感敬佩。然而，一个理论尽管 
可能令人敬畏，但它在物理上仍然可能是错的。科学史上 
有许多美妙的思想最终还是错了。我们不能让炫目的数学 
模糊了双眼。不论研究者们无比的才情、激进的革命，还 
、是动人的宣传，这么多年过去了，弦理论也没有给我们带 
来什么物理。所有关键的问题依然存在，理论与现实的联 
系越来越遥远。从那个理论导出的所有物理学预言都跟实 
验矛盾。将超弦理论看作成功的量子引力理论的老观念我 
想不再成立了。今天，太多的理论家去拨弄那弦，实在是 
很大的冒险，无数的心力、一代人的智慧，也许都将浪费 
在一个美丽虚幻的梦想。还有其他东西值得我们认真对 
待。追求圈引力的人少得多，也有您指出的那些问题，但 
它在弦理论无能为力的地方取得了成功，而且离现实更 
近。想想构造时空的量子激发态，您会真正看到量子理论 
与广义相对论的对话，美丽的对话。我很尊重弦理论家， 
但我觉得现在是开拓其他的时候了。至少，您是否觉得两 
个理论都值得研究？ 


216 


教授: 






尾声 <Si^ 


教授最后说了什么，我没听见。我看到他在微笑。然 
后听他说 Sal 太固执，当然也很聪明。顺便说一句， Sal 同 
学正在找工作…… 


Sal 同学最后几句话，似乎带着一丝葡萄的酸味儿，似乎 
反映了 “弱势的”圈引力家们不那么平衡的心态——他们的 
力量可只有人家的十分之一呀（有人统计，做弦理论的人， 
比做圈引力的多10倍，而有关弦的文章是多了 50倍）！在 
“马太效应”统治的科学大圈子里，那个“小圈子”多半儿是 
要吃一点亏的。 

有没有调解圈和弦的方 法呢？ 也许有的——至少我们能想 
象： 在荡漾着引力波澜的池塘里漂着两朵荷花，三片 荷叶： 

真人将花勒下瓣儿，铺成三才，又将荷叶梗儿折成三 
百骨节，三个荷叶，按上中下，按天地人。真人将一粒金 
丹放于居中，法用先天，气运九转，分离龙、坎虎，罩住 
哪吒魂魄，望荷莲里一推， 喝声： “哪吒不成人形，更待 
何时！” 

(喜欢拿易经来“预言”或解释物理的人，大概很乐意把 
那五样物件跟5个弦理论牵连起来。相信斯宾诺莎上帝的人， 
当然也可以把“真人”当作心中的自然法则 《=) 就是那个哪 
吒，也许有那么一天，他会舞动着弦和圈，突然跳出来站在我 
们的面前。可惜，我们的文学前辈像破坏通天塔的上帝一样， 
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让哪吒长了三个头，所以我们可能最终还是不知道应该听哪一 
个的。这对我们来说，也许是不幸，到底不能有 答案； 也许是 
幸运，为我们后来者留下了无限的幻想空间。 

去年， Smolin 向 Penrose 和 Wheeler 等众多给他启发和鼓 

励的前辈敬献了一篇90页的 长文： “我们距离引力的量子理论 
有多远？”结论是圈与弦都还有关键问题没解决，但在不远的 
未来，关于普朗克尺度的洛伦兹不变性的实验，有可能帮助我 
们淘汰一个或多个量子引力理论的候选者。这也许是当前我们 
最客观的态度。 

没有可做的实验，没有公认的理论，却容易产生哲学- 

当科学远离观测的领域，哲学就走 近它； 或者说，当科学向传 
统领地的外面扩张时，也就在向哲学逼近。有个俄罗斯佛学家 
说过，“如果一个尽人皆知的概念，一个基本的、在其每个细 
节上都如此彻底发挥了的概念， 一 个全部学说体系均以之为宗 
归的概念，尚且如此晦暗而不确定，那学说真可谓令人绝望 
了。”（他说的是“印度哲学”，那概念指“瑜伽”。）如今那 
“宗归的概念”落在了 “时空”——2500多年来，它一直是 
哲学家的问题，大约在〗00年前它走进新的物理学，而在20 
多年前开始成为哲学家和物理学家共同关心的问题。我们可以 
在《物理学评论》和《广义相对论与引力论》杂志上看到巴 
门尼德、亚里士多德、莱布尼兹和赖欣巴赫等哲学家的观点， 
也可以在《科学哲学》杂志看到关于量子引力的时空和广义 
协变的讨论。物理学家开始怀疑时空是不是还像过去那样基 
本。尽管它还是弦的活动舞台，但圈已经不需要它了。奥古斯 
丁曾在2000多年前为时间叹息和诅咒，今天的物理学家也说 
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尾声 


过许多在过去看来实在不像物理学语言的 格言： 

空间和时间也许注定要毁灭的。 （ E . Witten ) 

我几乎可以肯定，空间和时间是幻觉。 （ N _ Seiberg ) 
时空的概念显然是我们不得不马上要抛弃的东西。 

(A, Strominger) 

如果你问很早的时候发生过什么事情，如果你想计算 

那答案，那么答 案是： 时间什么意思也没有。 （ C . Cole ¬ 
man ) 

眼下真正的变化在于我们思考空间和时间的方式。我 
们还没有认真考虑过爱因斯坦教导我们的东西，但很快就 
会了。那将使我们周围的世界变得超乎想象的奇异。 （ D . 

Gross ) 


好了，现在大家可以带上自己思想的行李走开了。 
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